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ABSTRACT
ANATOMICAL AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF A HOST-PATHOGEN 
INTERACTION: CYTOSPORA CANKER ON PRONUS PERSICA L. BATSCH.
BY
MICHAEL EDWARD WISNIEWSKI 
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  D e c e m b e r ,  1983
P e r e n n i a l  c a n k e r  on p e a c h  t r e e s  c a u s e d  by  L e u c o s t o m a  
c i n c t a  a n d  L*_ p e r s o o n i i  i s  an  e x t r e m e l y  s e r i o u s  d i s e a s e  i n  
t h e  p e a c h  g r o w i n g  r e g i o n s  o f  t h e  E a s t e r n  a n d  C e n t r a l  U n i t e d  
S t a t e s ,  a s  w e l l  a s  i n  t h e  O n t a r i o  P r o v i n c e  o f  C a n a d a .  
-Cy_t.Qi5P.QXa c i n c t a  a n d  C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a . r e s p e c t i v e l y ,  
a r e  t h e  c o n i d i a l  s t a g e s  t h a t  a r e  m o s t  f r e q u e n t l y  
e n c o u n t e r e d  i n  t h e  f i e l d .
D e s p i t e  t h e  e c o n o m i c  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  d i s e a s e ,  a  
l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  r e g a r d i n g  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  t h e  
h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  h a s  h a m p e r e d  e f f o r t s  t o  d e v e l o p  
r e s i s t a n t  g e rm  p l a s m .  The o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  
c o n d u c t  a  m u l t i f a c e t e d  p r o g r a m  w h i c h  e x a m i n e d  s e v e r a l  
a n a t o m i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  h o s t - p a t h o g e n  
i n t e r a c t i o n  i n  o r d e r  t o  a t t a i n  a  m o re  c o m p r e h e n s i v e  k n o w l e d g e  
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p .  I n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  a r e a s :
D e v e l  oom e ixtaL .A n a to u tv .  o f  _Wound. Re^j?.ong£_jLD Cm: r e n t - Y £fl&
S h o o t s  -  S h o o t s  o f  t h r e e  c u l t i v a r s  w o unded  i n  m i d - J u n e  
d e v e l o p e d  a  s u b e r i z e d  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  w i t h i n  t w o  
w e e k s  a f t e r  w o u n d in g .  B o t h  d i f f u s e  a n d  d e l i m i t e d  wound 
r e s p o n s e s  w e r e  o b s e r v e d .  N o r m a l  x y le m  a n d  p h lo e m  p r o d u c t i o n  
w as  r e p l a c e d  i n  a  w i d e  a r e a  o f  t h e  s t e m  by  p a r e n c h y m a t o u s  
t i s s u e  i n  s a m p l e s  e x h i b i t i n g  a  d i f f u s e  wound r e s p o n s e .  W i t h i n  
f o u r  w e e k s ,  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m a t i o n  w as  i n i t i a t e d  
( i . e . ,  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  a c t e d  a s  a c e n t e r  f o r ,  a n d  
i n s t i g a t e d ,  p r e m a t u r e  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  d e v e l o p m e n t ) .  
F o r m a t i o n  o f  gum c y s t s  i n  t h e  x y le m  on m o s t  s a m p l e s  w as  a l s o  
o b s e r v e d .  T h e r e  w a s  a l s o  an  a c c u m u l a t i o n  o f  c a l c i u m  o x a l a t e  
c r y s t a l s  i n  t h e  c o r t i c a l  c e l l s  o f  a  num ber  o f  s a m p l e s .  
D e v e l o p m e n t a l - A n a t o m y  o f  C y t o s p o r a .  C a n k .e r-D u x i.n q _ lia tjL a l.
.Cank e. r._F o_rm a t  i o  n*. -  A n a t o m i c a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  r e s p o n s e  
t o  w o u n d i n g  an d  w o u n d i n g  p l u s  i n o c u l a t i o n  w e r e  m o n i t o r e d  o v e r  
a  o n e  y e a r  p e r i o d .  D i s t i n c t  b a n d s  o f  gum d u c t s  w e r e  p r o d u c e d  
i n  t h e  x y l e m  t o  f o r m  a  b a r r i e r  z o n e  i n  b o t h  i n o c u l a t e d  a n d  
u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s .  N e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m e d  a t  a  
f a s t e r  r a t e  i n  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s .  I n  a d d i t i o n ,  wound 
p e r i d e r m s  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  w e r e  p o o r l y  d e l i m i t e d  a n d  
w e a k l y  s u b e r i z e d  i n  t h e  c a l l u s  t i s s u e  a r e a .  W i t h i n  f o u r  w e e k s  
a f t e r  w o u n d i n g ,  b a r r i e r s  i n  b o t h  t h e  b a r k  an d  x y le m  o f  
i n o c u l a t e d  s a m p l e s  w e r e  p e n e t r a t e d  by  t h e  m a s s  a c t i o n  o f  
w e d g e s  o f  m y c e l i a .  C a l l u s  t i s s u e  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  
d i f f e r e n t i a t e d  s l o w l y  an d  m u l t i p l e  a t t e m p t s  t o
xiv
c o m p a r t m e n t a l i z e  i n f e c t i o n  w e r e  i n e f f e c t i v e .  O b s e r v a t i o n s  
i n d i c a t e  t h a t  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  i s  i n e f f e c t i v e  i n  
r e s p o n s e  t o  Cy t o s p o r a , I n  a d d i t i o n ,  s e r i o u s  q u e s t i o n s  e x i s t  
a b o u t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  a n d  v a l u e  o f  a  s t r o n g  gum ming  
r e s p o n s e  i n  p e a c h  t r e e s  i n  r e l a t i o n  t o  C y t o s p o r a .
I  n t e r  a  c t i o  n_B_e_t we e n C y t o s p o r a  a n d  H o s t - P h e n o J U c C o m p o u n d s  i n  
Dorman t _ P e a c h _ T r _ e e s . -  The p r e s e n c e  o f  Cy.t-QJsppJLfi i n  h o s t  
t i s s u e s  p l a y e d  a  s i g n i f i c a n t  r o l e ,  o v e r  a n d  a b o v e  t h e  
w o u n d i n g  r e s p o n s e ,  i n  e s t a b l i s h i n g  l e v e l s  o f  h o s t  p h e n o l i c  
c o m p o u n d s .  The d a t a  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  C v to sp o x a  h a s  t h e  
a b i l i t y  t o  b r e a k  down h o s t - p h e n o l i c  c o m p o u n d s .  L e v e l s  o f  
p h e n o l  i n  h o s t  t i s s u e s  m ay  h a v e  i n c r e a s e d  i n  a d v a n c e  o f  t h e  
f u n g u s  a s  p a r t  o f  a  m e c h a n i s m  t o  r e s t r i c t  p a t h o g e n  a d v a n c e .  
E f f e c t  o f  C ro p  L oad  o n  G ro w th  a n d  S u s c e P t lb i , l i ty _ _ to  
C y t o s p o r a . -  D e b l o s s o m e d  t r e e s  a t t a i n e d  a  g r e a t e r  a v e r a g e  
l e a f  a r e a  a n d  a g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  b o t h  t r u n k  a n d  o n e - y e a r  
o l d  t w i g  d i a m e t e r .  I n  a d d i t i o n ,  h i g h e s t  l e v e l s  o f  t o t a l  
r e s o u r c e s  w e r e  a t t a i n e d  i n  t w i g s  o f  d e b l o s s o m e d  t r e e s .  The 
d i f f e r e n c e  i n  t h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c a n k e r  
e l o n g a t i o n  r a t e s .  D e b l o s s o m e d  t r e e s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  
s l o w e r  r a t e s  o f  c a n k e r  d e v e l o p m e n t .
S e a s o n a l  V a r i a t i o n  i n  C a m b ia L ^ E le c t r i c a l  R e s i s t a n c e . a n d  
I t s  R e l a t i o n  t o  G r o w t h . -  A good  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c a m b i a l  
e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  (CER) a n d  i n d i v i d u a l  c u l t i v a r s  ( L o r i n g  
a n d  R e d h av e n )  a n d  t h e  o n s e t  o f  d o r m a n c y  w a s  e s t a b l i s h e d .  An
xv
a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  CER was a  f a i r l y  r e l i a b l e  
i n d i c a t o r  o f  g r o w t h  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  c u l t i v a r s .
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INTRODUCTION
P e r e n n i a l  c a n k e r  on p e a c h  t r e e s  [ P r u n u s  p e r s i c a  (L.) 
B a t s c h l  c a u s e d  by  L e u c o s t o m a  c i n c t a  ( P e r s .  e x  F r . )  Hohn. 
a n d  L eu-C ast om.a p e r s _ o o n i i  ( N i t s . )  Hohn. ,  i s  an  e x t r e m e l y  
s e r i o u s  d i s e a s e  i n  t h e  p e a c h  g r o w i n g  r e g i o n s  o f  t h e  E a s t e r n  
and  C e n t r a l  U n i t e d  S t a t e s ,  a n d  i n  t h e  O n t a r i o  P r o v i n c e  o f  
C a n ad a  ( L u e p s c h e n  a l . ,  197 9 ;  R o y se  an d  R i e s ,  1 9 7 8 ;
L a y n e ,  1 97 6 ;  N o r t h o v e r ,  1976) .  The d i s e a s e  i s  a  l i m i t i n g  
f a c t o r  f o r  p e a c h  p r o d u c t i o n  i n  C o l o r a d o ,  M i c h i g a n ,  New 
Y o rk ,  a n d  U t a h  ( S c o r z a ,  1982)  a n d  a l s o  p l a y s  a n  
u n d e t e r m i n e d  r o l e  i n  p e a c h  t r e e  s h o r t  l i f e  i n  t h e  s o u t h e r n  
r e g i o n s  o f  t h e  E a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  (Yadava and  Doud,
1 9 8 0 ;  C l a y t o n ,  1 9 7 1 ) .  C v t o s p o r a  c i n c t a  ( P e r s . )  F r .  a n d  
C v t o s p o r a  l e u c o s t o m a  ( P e r s . )  F r . ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  t h e  
c o n i d i a l  s t a g e s ,  a n d  a r e  m o s t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  i n  
t h e  f i e l d .
D e s p i t e  t h e  e c o n o m i c  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  d i s e a s e ,  
r e l a t i v e l y  l i t t l e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  s a f e  and  e f f e c t i v e  c o n t r o l  m e a s u r e s ;  c h e m i c a l  o r  
c u l t u r a l  ( L u e p s c h e n  g t  a l . ,  197 8; L a y n e ,  1 9 7 6 ;  N o r t h o v e r ,  
1 9 7 6 ) .  S c o r z a  (1982)  h a s  w r i t t e n  an  e x c e l l e n t  r e v i e w  o f  
t h e  p r o b l e m  o f  C v t o s p o r a  i n f e c t i o n  o f  s t o n e  f r u i t  t r e e s .  
W i t h i n  t h i s  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e ,  a  h i s t o r i c a l  
p e r s p e c t i v e ,  a n d  a  c u r r e n t  a s s e s s m e n t  o f  r e s e a r c h
1
2d e a l i n g  w i t h  C v t o s p o r a  i s  p r e s e n t e d .  A l t h o u g h  t h e  u l t i m a t e  
s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  l i e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
r e s i s t a n t  c u l t i v a r s ,  S c o r z a  (1982)  i n d i c a t e s  t h a t ,  d e s p i t e  
a  g r e a t  d e a l  o f  r e s e a r c h ,  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  t h e  h o s t -  
p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  r e m a i n s  u n c l e a r  a n d  t h i s  h a s  h a m p e r e d  
e f f o r t s  t o  d e v e l o p  r e s i s t a n t  g e rm  p l a s m .
L i t t l e  a n a t o m i c a l  work  h a s  b e e n  don e  on t h e  h o s t -  
p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  o f  t h i s  d i s e a s e .  L e a f  s c a r s ,  b u d s ,  
p r u n i n g ,  a n d  o t h e r  p h y s i c a l  w ou n ds  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  a s  
i n f e c t i o n  c o u r t s  i n  b o t h  yo u n g  an d  o l d  t r e e s  (T ek au z  and  
P a t r i c k ,  1 9 7 4 ;  W e n s l e y ,  1 9 6 4 ,  1 96 6 ;  W e a v e r ,  196 3 ;  W i l l i s o n ,  
1 9 3 7 ,  1 9 3 6 ,  1 9 3 3 ) .  H o w e v e r ,  q u a l i t a t i v e  and  q u a n t i t a t i v e  
a n a t o m i c a l  r e s p o n s e s  t o  i n j u r y  a n d  s u b s e q u e n t  i n f e c t i o n  
h a v e  n o t  b e e n  m o n i t o r e d .
I n  a d d i t i o n ,  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  e x i s t s  on t h e  r o l e  
o f  p h e n o l i c s  i n  r e l a t i o n  t o  p e a c h  c a n k e r  d i s e a s e .  T h i s  i s  
d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  i n  t r e e s  p h e n o l - e n r i c h e d  " r e a c t i o n  
z o n e s "  a r e  g e n e r a l l y  t h o u g h t  t o  a c t  a s  c h e m i c a l  b a r r i e r s  
t h a t  p r e v e n t  o r  r e t a r d  p a t h o g e n  m o v e m e n t  w i t h i n  t h e  t r e e  
( S h a i n ,  1 9 7 9 ;  S h o r t l e ,  1 9 7 9 ) .  W i r h e i m  (1 9 6 5 ) ,  
i n v e s t i g a t i n g  c o n d i t i o n s  a f f e c t i n g  d e v e l o p m e n t  o f  p e a c h  
c a n k e r ,  r e p o r t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  an  O - d i h y d r o x y  p h e n o l i c  
com pound  i n  p e a c h  b a r k .  On o x i d a t i o n ,  t h e  compound was 
i n h i b i t o r y  t o  h*_ p e r s o o n i i  i n  v i t r o . K e n i s  and  E d e lm a n  
(1976) a t t r i b u t e d  c h a n g e s  i n  p h e n o l i c  c o n t e n t  d u r i n g  t h e  
o n s e t  o f  d o r m a n c y  t o  c h a n g e s  i n  p o l y p h e n o l  o x i d a s e
3a c t i v i t y .  H o w e v e r ,  a  d e t a i l e d  t i m e  c o u r s e  s t u d y  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  C y t o s p o r a  a n d  h o s t - p h e n o l i c  c o m p o u n d s  
h a d  n o t  b e e n  m ade .
T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  a t t a i n  a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  
k n o w l e d g e  o f  t h e  h o s t - p a t h o g e n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
Cy£-QSi>_Q.r.a l e u c o s t o m a  a n d  i t s  h o s t ,  P r u n u s  p e r s i c a . a  
m u l t i f a c e t e d  p r o g r a m  w as  i n i t i a t e d  t o  e x a m i n e  s e v e r a l  
a n a t o m i c a l  and  p h y s i o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  h o s t - p a t h o g e n  
i n t e r a c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  a  s t u d y  w as  u n d e r t a k e n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f i c a c y  o f  u s i n g  s e a s o n a l  c a m b i a l -  
e l e c t r i c a l - r e s i s t a n c e  v a l u e s  a s  an  i n d i c a t o r  o f  h o s t  v i g o r .  
The r e s e a r c h  t h a t  w as  c o n d u c t e d  i s  b r i e f l y  o u t l i n e d  b e lo w .  
D e t a i l s  o f  t h e  j u s t i f i c a t i o n  a n d  o b j e c t i v e s  o f  e a c h  f a c e t  
o f  t h e  p r o g r a m  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  r e s p e c t i v e  s e c t i o n s  o f  
t h e  d i s s e r t a t i o n .
p _ e v e l o p m e n t a l  A n a to m y  o f  Wound R e s p o n s e  i n  C u r r e n t _ Y e a r  
S h o o t s  o f  T h r e e  C u l t i v a r s  o f  P e a c h . —  The a b i l i t y  o f  a  t r e e  
t o  q u i c k l y  a n d  e f f e c t i v e l y  c o m p a r t m e n t a l i z e  w ounds  may p l a y  
a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  r e s i s t a n c e  t o  Cy t o s p o r a  ( S h ig o  a n d  
W i l s o n ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  e x i s t s  i n  
t h i s  a r e a  f o r  p e a c h  t r e e s ,  e s p e c i a l l y  i n  r e l a t i o n  t o  wound 
p e r i d e r m s .  T h e r e f o r e ,  a  s t u d y  was  u n d e r t a k e n  t o  m o n i t o r  
a n a t o m i c a l  c h a n g e s  t h a t  o c c u r  i n  s t e m  t i s s u e s  o f  c u r r e n t  
y e a r  s h o o t s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  o f  p e a c h  a f t e r  
w o u n d i n g .
4De.mLo.Pme n t  a l_ A n  a t  omv of_C yt.O -SPora__C anker on P e a c h  T r e e s _  
D u r i n _ g _ I n i t i a l  C a n k e r  F o r m a t i o n . —  T h i s  s t u d y  m o n i t o r e d  t h e  
a n a t o m i c a l  a n d  h i s t o l o g i c a l  e v e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n i t i a l  
i n f e c t i o n ,  a s  w e l l  a s  f a c t o r s  t h a t  may b e  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  p e r e n n i a l  c a n k e r  c o n d i t i o n .  T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  s t u d y  
f o r m s  t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e  a n a t o m i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  
c o n d u c t e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n .
I n t e r a c t i o n  B e tw e e n  C v t o s p o r a  a n d H o s J : - P h e n o l i c  Compounds 
i n  D o rm an t  P e a c h  T r e e s . —  I n  t r e e s ,  p h e n o l - e n r i c h e d  
r e a c t i o n  z o n e s  a r e  g e n e r a l l y  t h o u g h t  t o  a c t  a s  c h e m i c a l  
b a r r i e r s  t h a t  p r e v e n t  o r  r e t a r d  p a t h o g e n  m o v e m e n t  w i t h i n  
t h e  t r e e  ( S h a i n ,  1979? S h o r t l e ,  1 9 7 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  e a r l y  
s p r i n g  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  c r i t i c a l  t i m e  f o r  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  new C v t o s p o r a  i n f e c t i o n s ,  a  t i m e  when t h e  
t r e e s  a r e  s t i l l  r e l a t i v e l y  d o r m a n t  ( R o s e n b e r g e r ,  1 9 8 2 ) .  
T h e r e f o r e ,  a  s t u d y  w as  u n d e r t a k e n  t o  e x a m i n e  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  C v t o s p o r a  a n d  h o s t - p h e n o l i c  c o m p o u n d s  
i n  d o r m a n t  p e a c h  t r e e s .
E f f e c t  o f  C ro p  Load  on G r o w th  a n d  S u s c e p t i b i l i t y  t o  
C y t o s p o r a  i n  P e a c h  T r e e s . —  W e n s l e y  (1966)  r e p o r t e d  t h a t  
c u l t i v a r s  o f  p e a c h  t h a t  w e r e  r a t e d  a s  v i g o r o u s  d i s p l a y e d  
m o re  r e s i s t a n c e  t o  C v t o s p o r a  t h a n  l e s s  v i g o r o u s  c u l t i v a r s .  
R e s i s t a n c e ,  i n  h i s  s t u d y ,  was  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  
r a t e s  o f  wound c l o s u r e .  The p r e s e n t  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  
e f f e c t s  o f  c r o p  l o a d  on s u s c e p t i b i l i t y  t o  C y t o s p o r a  w i t h i n
I
5a  s i n g l e  c u l t i v a r  o f  p e a c h  ( L o r i n g ) .  The e f f e c t s  o f  c r o p  
l o a d  w e r e  e x a m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  on 
f r u i t i n g  a n d  d e b l o s s o m e d  t r e e s :  i )  i n c r e a s e  i n  t r u n k  a n d  
t w i g  d i a m e t e r ?  i i )  m ean  l e a f  s i z e ?  a n d  i i i )  t o t a l  r e s o u r c e s  
i n  f r u i t i n g  a n d  n o n - f r u i t i n g  t w i g s .  D e v e l o p m e n t  o f  
a r t i f i c i a l l y  i n d u c e d  c a n k e r s ,  ( a s  m e a s u r e d  by  i n c r e a s e  i n  
c a n k e r  l e n g t h )  w as  a l s o  m o n i t o r e d  on  t h e  a b o v e  t r e e s  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  w a s  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c r o p  l o a d  a n d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  i n f e c t i o n .
S e a s o n a l  V a r i a t i o n _ _ i n  C a m b i a l . E l e c t r i c a l  R e s i s t a n c e  a n d  
I t s  R e l a t i o n  to_ G ro w th  i n  Two. C u l t i v a r s _ o f  P e a c h . —  C a m b ia l  
e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  r a t i n g s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  u s e d  t o  
m o n i t o r  g r o w t h  r a t e s  i n  f o r e s t  t r e e s  ( B l a n c h a r d  a l . .
1983? S a n t a m o u r ,  1982? S h o r t l e  £ t  a l .  1 9 7 7 ,  1979? S m i t h  £ t  
a l .  197 6? Wargo and  S k u t t ,  1 9 7 5 ) .  The p r e s e n t  s t u d y  
a t t e m p t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  c a m b i a l  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  was  
a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  v i g o r  i n  p e a c h  t r e e s .  The g o a l  o f  
t h i s  l i n e  o f  r e s e a r c h  i s  t o  d e v e l o p  a  m e t h o d  b y  w h i c h  l o w  
v i g o r  ( i . e . ,  s t r e s s e d ) ,  s u s c e p t i b l e  t r e e s  c an  be  i d e n t i f i e d .
I t  was my i n t e n t  t h a t  a  m o re  c o m p l e t e  a n d  c o m p r e h e n s i v e  
k n o w l e d g e  o f  t h e  h o s t - p a t h o g e n  r e l a t i o n s h i p  w o u ld  be  g a i n e d  
f r o m  t h e  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  w i t h i n  t h i s  p r o g r a m .
H o p e f u l l y ,  t h e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  may 
e v e n t u a l l y  b e  u t i l i z e d  by  p l a n t  b r e e d e r s  i n  t h e i r  a t t e m p t s  
t o  d e v e l o p  c u l t i v a r s  t h a t  a r e  r e s i s t a n t  t o  t h i s  m a j o r  
d i s e a s e  o f  p e a c h  t r e e s  a nd  s t o n e  f r u i t  t r e e s  i n  g e n e r a l .
Chapter I
D e v e l o p m e n t a l  Anatomy o f  Wound R e s p o n s e  i n  C u r r e n t  Y e a r  
S h o o t s  o f  T h r e e  C u l t i v a r s  o f  P e a c h
INTRODUCTION
The a b i l i t y  o f  p e a c h  t r e e s  [ P r i m u s  o e r s i c a  (L.) 
B a t s c h . ]  t o  e f f e c t i v e l y  c o m p a r t m e n t a l i z e  w ounds  may p l a y  a n  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  r e s i s t a n c e  t o  d i s e a s e  a n d  t h e  s y n d r o m e  
known a s  d e c l i n e  o r  s h o r t  l i f e  o f  p e a c h  ( S h ig o  a n d  W i l s o n ,  
1 9 8 2 ) .  L i t t l e  c o m p a r a t i v e  a n d / o r  d e v e l o p m e n t a l  i n f o r m a t i o n  
e x i s t s  i n  t h i s  a r e a  f o r  p e a c h  a nd  s t u d i e s  c o n d u c t e d  h a v e  
b e e n  on t r u n k  p o r t i o n s  o f  t h e  t r e e  ( S h i g o  a n d  W i l s o n ,  1982? 
G r o s c l a u d e ,  1 9 6 6 ) .
S u c c e s s f u l  c l o s u r e  a n d  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  o f  w ounds  
on y o u n g e r  p o r t i o n s  o f  t h e  t r e e  may b e  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  
i n  r e s i s t a n c e  t o  Cy t o s p o r a . a  wound p a r a s i t e .  T w ig  
i n f e c t i o n s  h a v e  b e e n  show n t o  o f t e n  s e r v e  a s  an  i n f e c t i o n  
r o u t e  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  p e r e n n i a l  c a n k e r s  on 
s c a f f o l d i n g  l i m b s  (Royse  and  R i e s ,  197 8? T e k a u z  a n d  
P a t r i c k ,  1 9 7 4 ) .  A g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s  o f  
wound r e p a i r  i s  i m p o r t a n t ,  t h e r e f o r e  a s  i t  may l e a d  t o  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  m o re  e f f i c i e n t  a nd  e f f e c t i v e  c o n t r o l  
m e a s u r e s .
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7T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o c e s s  
o f  wound p e r i d e r m  o r  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  (s e n s u  
M u l l i c k ,  1 9 7 7 ) -1- f o r m a t i o n  and  wound r e s p o n s e  i n  g e n e r a l  i n  
c u r r e n t  y e a r  s h o o t s  o f  t h r e e  c u l t i v a r s  o f  p e a c h  ( R e d h a v e n ,  
E l b e r t a ,  a n d  L o r i n g ) .  T h i s  i n v e s t i g a t i o n  s e r v e d  a s  a 
p r e l i m i n a r y  s t e p  t o  a  m o r e  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  h o s t  r e s p o n s e  
t o  w o u n d in g  and  i n o c u l a t i o n  w i t h  C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a , 
w h i c h  i s  r e p o r t e d  on i n  t h e  s u b s e q u e n t  c h a p t e r  ( C h a p t e r  
I I ) .  A l t h o u g h  t h r e e  s e p a r a t e  c u l t i v a r s  w e r e  u t i l i z e d  i n  
t h i s  s t u d y ,  no  m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  w e r e  
o b s e r v e d  a n d ,  t h e r e f o r e ,  no d i s t i n c t i o n  a s  t o  c u l t i v a r  i s  
made w i t h i n  t h i s  r e p o r t .  H o w ev e r ,  t h e  i n f o r m a t i o n  
p r e s e n t e d  h e r e  s h o u l d  b e  c o n s t r u e d  a s  p e r t a i n i n g  o n l y  t o  
t h e  t h r e e  c u l t i v a r s  u t i l i z e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  n o t  t o  
p e a c h  t r e e s  i n  g e n e r a l .
MATERIALS AND METHODS
T h r e e  c u l t i v a r s  o f  p e a c h  ( E l b e r t a ,  R e d h a v e n ,  a n d  
L o r i n g )  w e r e  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y .  T r e e s  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  3 y e a r s  o l d  an d  l o c a t e d  i n  o r c h a r d s  b e l o n g i n g  
t o  t h e  A p p a l a c h i a n  F r u i t  R e s e a r c h  S t a t i o n ,  a  USDA 
l a b o r a t o r y  i n  K e a r n e y s v i l l e ,  W est  V i r g i n i a .
* A c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  M u l l i c k ' s  t e r m i n o l o g y  f o r  
p e r i d e r m s  i n  woody p l a n t  s p e c i e s  a p p e a r s  i n  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  C h a p t e r  I I .
I
3Two t r e e s  o f  e a c h  c u l t i v a r  r e c e i v e d  t h e  f o l l o w i n g  
t r e a t m e n t .  S e v e r a l  c u r r e n t  y e a r  s h o o t s ,  e n c o m p a s s i n g  
l o c a l i t i e s  f r o m a l l  f o u r  q u a r t e r s  o f  t h e  t r e e ,  
w e r e  w ounded  by  m a k i n g  a s m a l l  s c r a t c h  w i t h  a  p a i r  o f  
s t e r i l i z e d ,  f i n e  f o r c e p s .  E ach  wound r a n  f r o m  t h e  m o s t  
r e c e n t  b u d s c a l e  s c a r  a c r o p e t a l l y  t o  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  
t h e  n e w l y  e l o n g a t i n g  s h o o t .
Wounds w e r e  made on J u n e  1 1 ,  1 9 8 1 . S a m p l e s  w e r e  
c o l l e c t e d  f o r  a n a t o m i c a l  a n a l y s i s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
w o u n d in g ,  a n d  a t  2 ,  4 ,  a n d  8 w e e k s .  T w i g s  w e r e  s l i c e d  i n t o  
s m a l l  d i s c s  i n  t h e  f i e l d  w h i l e  s u b m e r g e d  i n  p h o s p h a t e  
b u f f e r  (pH 6 . 8 ) ,  u s i n g  a  s i n g l e  e d g e  r a z o r  b l a d e ,  t h e n  
p l a c e d  i n  3.5% g l u t e r a l d e h y d e  i n  a  p h o s p h a t e  b u f f e r ,  pH 6 .8  
( O 'B r i e n  and  M c C u l ly ,  1 9 8 1 ) ,  f o r  2 4 - 4 8  h o u r s .  S a m p l e s  w e r e  
s u b s e q u e n t l y  p r o c e s s e d  f o r  p l a s t i c  e m b e d d in g  i n  S p u r r ' s  
r e s i n  u s i n g  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  ( O 'B r i e n  and  M c C u l ly ,  
1 9 8 1 ) .  S a m p l e s  w e r e  s e c t i o n e d  a t  1 - 3  urn on  a n  
u l t r a m i c r o t o m e .
To e x a m i n e  t h e  t i s s u e  s e c t i o n s  h i s t o l o g i c a l l y ,  t h e  
f o l l o w i n g  tw o  s t a i n s ,  d e s c r i b e d  i n  O 'B r i e n  and M c C u l ly  
( 1 9 8 1 ) ,  w e r e  u s e d :  0.5% t o l u d i n e  b l u e  0 and  s u d a n  b l a c k  B 
i n  70% e t h a n o l .  I n  a d d i t i o n  t o  e x a m i n a t i o n  o f  t i s s u e  
s e c t i o n s  w i t h  a l i g h t  m i c r o s c o p e ,  t h e  p l a s t i c  w a s  d i s s o l v e d  
f r o m s e l e c t e d  t i s s u e  s e c t i o n s  u s i n g  s o d i u m  m e t h o x i d e  
( a c c o r d i n g  t o  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  a b o v e  r e f e r e n c e )
9a n d  p r e p a r e d  f o r  e x a m i n a t i o n  on  an  AMR M odel  1000  S c a n n i n g -  
E l e c t r o n - M i c r o s c o p e  a t  10  Kv.
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e s ,  e n e r g y  
d i s p e r s i v e  X - r a y  a n a l y s i s  was  c o n d u c t e d  on d r u s e  c r y s t a l s  
i n  s e l e c t e d  t i s s u e  s e c t i o n s  t o  v e r i f y  t h e  p r e s e n c e  o f  
c a l c i u m .  The a n a l y s i s  was  p e r f o r m e d  on s e c t i o n s  f r o m  w h i c h  
t h e  p l a s t i c  r e s i n  h a d  b e e n  d i s s o l v e d  a n d  c o n d u c t e d  w i t h  a n  
EDAX u n i t  a t t a c h e d  t o  t h e  s c a n n i n g - e l e c t r o n - m i c r o s c o p e .
RESULTS
Anatomv_-Qf... Unwounded_.Curr_ent Y e a r _ S h o o t s  a n d _ D e s c r i P t i o n
o f  I n i t i a l  W o u n d in g . —  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  o f  c u r r e n t  y e a r  
s h o o t s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  s t e m s  a t  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h i s  
s t u d y  a r e  show n i n  F i g u r e s  1 - 3 .  I n  g e n e r a l  s t e m  s e c t i o n s  
c o n s i s t e d  o f  a  s i n g l e - l a y e r e d  e p i d e r m i s  e x h i b i t i n g  a t h i c k  
c u t i c l e ,  a  c o r t i c a l  z o n e  o f  c h l o r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  w i t h  
n u m e r o u s  i n t e r c e l l u l a r  s p a c e s  a n d  o c c a s i o n a l  c e l l s  
c o n t a i n i n g  d r u s e  c r y s t a l s ,  a  v a s c u l a r  cam bium  z o n e ,  p r i m a r y  
a n d  s e c o n d a r y  x y l e m  a n d  p h l o e m ,  a n d  p i t h  t i s s u e  c o m p o s e d  o f  
p a r e n c h y m a  c e l l s .
I n  o l d e r  p o r t i o n s  o f  t h e  c u r r e n t  y e a r  s h o o t s ,  w e l l -  
d e v e l o p e d  p r i m a r y  p h l o e m  f i b e r s  w e r e  v i s i b l e  ( F i g .  1) 
w h e r e a s  t h e y  h ad  n o t  y e t  f u l l y  d e v e l o p e d  i n  y o u n g e r  
p o r t i o n s  o f  t h e  s t e m  ( F ig .  2) .  The s i n g l e  l a y e r e d  
e p i d e r m i s  and  c o r t i c a l  c e l l s  c o n t a i n i n g  d r u s e  c r y s t a l s  a r e  
v i s i b l e  i n  F i g .  3. T h e r e  w as  no  e v i d e n c e  o f  a n y
i
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e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  ( f i r s t  p e r i d e r m )  d e v e l o p m e n t  i n  a n y  
p o r t i o n  o f  t h e  s t e m  a t  t h i s  t i m e .
I n i t i a l  w o u n d in g  o f  t h e  s h o o t s  on m o s t  s a m p l e s  
p e n e t r a t e d  t h e  e p i d e r m i s  and  c o r t i c a l  t i s s u e s  ( F i g s .  4 - 5 ) .  
H o w ev e r ,  w ounds  o c c a s i o n a l l y  p e n e t r a t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  
v a s c u l a r  c am bium  ( F i g .  6 ) .
N e c r o p h y l a c t i c  ■ P e r i d e r m _ D e v e l o p m e n t  and .  G e n e r a l  _Wound__ 
R e s p o n s e . —  Wound r e s p o n s e  i n  g e n e r a l  f e l l  i n t o  t w o  
c a t e g o r i e s ,  b e i n g  e i t h e r  a  d e l i m i t e d  o r  d i f f u s e  r e s p o n s e .  
B o th  t y p e s  w e r e  e x h i b i t e d  w i t h i n  a l l  t h r e e  c u l t i v a r s .  A 
d i f f u s e  r e a c t i o n  was  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r  a  d e e p  wound o r
y o u n g e r  p o r t i o n s  o f  a  s h o o t  a n d  a  d e l i m i t e d  r e a c t i o n  w i t h  a
s h a l l o w  wound o r  o l d e r  p o r t i o n s  o f  a s h o o t .
W i t h i n  tw o  w e e k s  a f t e r  w o u n d i n g ,  a  d i s t i n c t
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  w as  v i s i b l e  on s a m p l e s  e x h i b i t i n g  
e i t h e r  a  d e l i m i t e d  ( F i g .  7) o r  a  d i f f u s e  (F ig .  8) wound 
r e s p o n s e .  The wound p e r i d e r m  was  f o r m e d  f r o m  d e d i f f e r ­
e n t i a t e d  c o r t i c a l  c e l l s  and  i n  some c a s e s ,  d e p e n d i n g  on  t h e  
d e p t h  o f  w o u n d in g ,  d e d i f f e r e n t i a t e d  p h lo e m  c e l l s  ( F i g s .  7 ,
9 - 1 2 ) .  A z o n e  o f  n e c r o t i c  t i s s u e  w as  c u t  o f f  d u r i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  an d  was  v i s i b l e  on 
a l l  s a m p l e s  t h a t  w e r e  e x a m i n e d .  T h i s  n e c r o t i c  z o n e  w as  
c o m p o s e d  o f  e p i d e r m a l ,  c o r t i c a l ,  a nd  p h lo e m  t i s s u e s .  The 
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  a t  t h i s  t i m e  was  c o m p o s e d  o f  2 - 7  
c e l l  l a y e r s  ( F i g s .  1 0 - 1 2 )  t h a t  c o u l d  n o t  b e  r e a d i l y  
d i s t i n g u i s h e d  i n t o  p h e l l e m ,  p h e l l o g e n ,  o r  p h e i l o d e r m .  Two
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t o  f o u r  c e l l  l a y e r s  w e r e  s u b e r i z e d  a s  e v i d e n c e d  by p o s i t i v e  
s t a i n i n g  w i t h  s u d a n  b l a c k  B. P o s i t i v e  s t a i n i n g  f o r  s u b e r i n  
w a s  e x h i b i t e d  i n  a l l  f o u r  w a l l s  o f  t h e  c e l l s  i n  s u b e r i z e d  
l a y e r s  o f  t h e  w o u n d  p e r i d e r m  a s  o p p o s e d  t o  o n l y  t h e  o u t e r  
a n d  a n t i c l i n a l  w a l l s  b e i n g  s u b e r i z e d  i n  e p i d e r m a l  c e l l s  
( F i g s .  1 0 - 1 2 ) .  The c u t i c l e  a l s o  sh o w e d  s t r o n g  s t a i n i n g  f o r  
s u b e r i n .  The n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m e d  a c o n t i n u o u s  
l a y e r  b e h i n d  t h e  wound a n d  w as  c o n f l u e n t  w i t h  t h e  e p i d e r m i s  
a t  i t s 1 r a d i a l  e d g e s  ( F i g .  1 2 ) .
I n  a d d i t i o n  t o  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m a t i o n ,  
n o r m a l  x y le m  a n d  p h l o e m  p r o d u c t i o n  i n  s a m p l e s  e x h i b i t i n g  a  
d i f f u s e  wound r e s p o n s e  w as  r e p l a c e d  i n  a  w i d e  a r e a  o f  t h e  
s t e m  by  p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  ( F i g s .  8 - 9 ,  1 3 - 1 4 ) .  T h e s e  
c e l l s  o f t e n  b e c a m e  h y p e r t r o p h i e d  ( F i g s .  1 3 - 1 4 )  a n d  i n  some 
a r e a s  w i t h i n  t h e  x y l e m ,  p o c k e t s  o f  c e l l s  d e g e n e r a t e d  a nd  
f o r m e d  gum c y s t s  ( F i g s .  8 - 9 ) .  Gum c y s t s  w e r e  a l s o  p r e s e n t  
i n  s a m p l e s  e x h i b i t i n g  a  d e l i m i t e d  wound r e s p o n s e  ( F i g .  7) 
a l t h o u g h  t h e i r  m e t h o d  o f  o r i g i n  c o u l d  n o t  be  d e t e r m i n e d .
N e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  c o n t i n u e d  t o  d e v e l o p  a n d  a t  4 
w e e k s  a f t e r  w o u n d in g  c o n s i s t e d  o f  n u m e r o u s  c e l l  l a y e r s  
(1 0 -1 6 )  e a s i l y  d i s t i n g u i s h a b l e  i n t o  p h e l l e m ,  p h e l l o g e n ,  a n d  
p h e l l o d e r m  ( F i g s .  1 5 - 1 6 ) .  T h i s  was  e v i d e n t  i n  a l l  s a m p l e s  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  c a t e g o r y  o f  wound r e s p o n s e .  A t  t h i s  t i m e  
e x o p h y l a c t i c ' p e r i d e r m  f o r m a t i o n  was i n d u c e d  i n  t h e  r e s t  o f  
t h e  s t e m  by t h e  p r e s e n c e  o f  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  t h e  w o u n d  p e r i d e r m  a c t e d  a s  a  c e n t e r  f o r  a n d
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i n s t i g a t e d  p r e m a t u r e  p e r i d e r m  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  r e s t  o f  
t h e  s t e m  ( F i g s .  1 7 - 1 8 ) .  The e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  a r o s e  i n  
t h e  c o r t i c a l  c e l l  l a y e r  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  e p i d e r m i s .  
E x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m a t i o n  c o n t i n u e d  t o  s p r e a d  a r o u n d  
t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  s t e m  a s  e v i d e n c e d  i n  l a t e r  
s a m p l e s .  H o w e v e r ,  t h e  s t u d y  w as  n o t  m a i n t a i n e d  f o r  a  
s u f f i c i e n t  p e r i o d  o f  t i m e  t o  o b s e r v e  t h e  f o r m a t i o n  o f  
e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  a r o u n d  t h e  e n t i r e  c i r c u m f e r e n c e  o f  
t h e  s t e m .
I n  s a m p l e s  e x h i b i t i n g  a  d e l i m i t e d  r e s p o n s e ,  c o r t i c a l  
a n d  p h lo e m  t i s s u e s  a p p e a r e d  n o r m a l  a t  t h i s  t i m e  ( F i g .  19) 
w h e r e a s  s a m p l e s  h a v i n g  a  d i f f u s e  wound r e s p o n s e  s t i l l  
m a i n t a i n e d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  by  t h e  
v a s c u l a r  c am b iu m  ( F i g s .  2 0 - 2 1 ) .  I t  a p p e a r e d  t h a t  t h i s  
p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  was  s l o w l y  b e c o m i n g  l i g n i f i e d  i n  t h e  
x y l e m  ( F i g .  21) a n d  t h a t  t h e  v a s c u l a r  cam bium  w a s  s l o w l y  
r e v e r t i n g  b a c k  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t y p i c a l  x y le m  e l e m e n t s  
( F i g .  2 0 ) .  I n  t h i s  a s p e c t ,  i t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  
p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  w as  a c t i n g  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  
c a l l u s  t i s s u e .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  r e s p o n s e  a  n u m b e r  o f  s a m p l e s  
w i t h  a  d i f f u s e  wound r e s p o n s e  e x h i b i t e d  a  l a r g e  b u i l d - u p o f  
d r u s e  c r y s t a l s  i n  t h e  c o r t i c a l  a n d  p h lo e m  t i s s u e s  o f  t h e  
c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  wound a r e a  ( F i g .  2 2 ) .  T h e s e  
c r y s t a l s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  e n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  
a n a l y s i s  and  w e r e  f o u n d  t o  c o n t a i n  l a r g e  a m o u n t s  o f  c a l c i u m
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( P i g .  2 3 - 2 4 ) .  The f u n c t i o n  o f  t h i s  b u i l d - u p  o f  c a l c i u m  i n  
c r y s t a l  fo r m  w i t h i n  c e l l s  o f  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  
wound a r e a  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .
S a m p l e s  c o l l e c t e d  a t  tw o  m o n th s  c o n t i n u e d  t o  e x h i b i t  
n e c r o p h y l a c t i c  an d  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  d e v e l o p m e n t  a s  
d e s c r i b e d  a b o v e .  H o w e v e r ,  t h e  t w o  p e r i d e r m s  b e g a n  t o  
a p p e a r  v e r y  s i m i l a r  a n d  t h e  o r i g i n a l  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  
tw o  w o u ld  h a v e  b e e n  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  h a d  i t  n o t  b e e n  
f o r  t h e  a d h e r e n c e  o f  n e c r o t i c  t i s s u e  a t  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  
tw o  p e r i d e r m s  and  t h e  a d h e r e n c e  o f  t h e  o r i g i n a l  e p i d e r m i s  
t o  t h e  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  i n  u n i n j u r e d  p o r t i o n s  o f  t h e  
s t e m .
P r o d u c t i o n  o f  t y p i c a l  x y le m  by t h e  v a s c u l a r  cam bium  
w as  r e s t o r e d  i n  s a m p l e s  e x h i b i t i n g  a d i f f u s e  wound 
r e s p o n s e ,  b u t  r e s t o r a t i o n  o f  n o r m a l  p h lo e m  d e v e l o p m e n t  was  
s t i l l  n o t  c o m p l e t e  a t  tw o  m o n th s  a f t e r  w o u n d in g .
DISCUSSION
Wounds l o c a t e d  o n  l o w e r  p o r t i o n s  o f  t h e  s t e m  a p p e a r e d  
t o  u n d e r g o  a  p r e d o m i n a n t l y  d e l i m i t e d  r e s p o n s e  w h e r e a s  a 
d i f f u s e  wound r e s p o n s e  o c c u r r e d  p r e d o m i n a n t l y  i n  w ounds  
l o c a t e d  i n  u p p e r  p o r t i o n s  o f  c u r r e n t  y e a r  s h o o t s .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  due  t o  d i f f e r e n t  , 
p h y s i c a l  p r e s s u r e s  e x i s t i n g  i n  t h e  tw o  p o r t i o n s  o f  t h e  
s h o o t .  Wounds i n  u p p e r  ( i . e . ,  y o u n g e r )  p o r t i o n s  o f  t h e  
s h o o t  may h a v e  b e e n  i n c r e a s e d  i n  s i z e  d u e  t o  p h y s i c a l
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pressures exerted by stem tissues rapidly increasing in 
circumference and vblume (i.e., rstem tissues may have been 
literally torn apart). Wounds in lower portions of the 
stem may not have been increasing in circumference at as 
rapid a rate, therefore stem tissues may not have been 
subjected to the same degree of physical pressures. 
Inconsistency in the location of either the diffuse or 
delimited wound response may have been due to an additional 
effect of depth of wounding. Shallow wounds may have been 
conducive to a delimited response and deeper wounds 
conducive to a diffuse response. More detailed experiments 
would be needed to test the above hypothesis.
Formation of random pockets of gum, referred to as 
gum cysts in this study, differs considerably from the 
patterned response of gum duct formation that results from 
a more drastic wounding of older stems (see Chapter II).
In the latter case, a barrier zone consisting of a distinct 
band of gum ducts is produced by the vascular cambium in 
response to wounding. In the former case, formation 
occurred in a random fashion in relation to size and 
location of each gum pocket. It is for this-reason that 
the term gum cyst is used to describe the former, whereas
gum duct is utilized to describe the latter, distinctly—
\
patterned response. It is interesting to note that gum 
cysts were observed in samples exhibiting either a diffuse 
or delimited response. In the case of the delimited
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r e s p o n s e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  gum c y s t s  m ay  h a v e  b e e n  due. t o  
e v e n t s  t h a t  o c c u r r e d  f a r t h e r  a b o v e  o r  b e lo w  t h e  p o r t i o n  o f  
s t e m  a c t u a l l y  o b s e r v e d .  H o w e v e r ,  M u l l i c k  (1977)  h a s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  v a s c u l a r  cam b iu m  may b e c o m e  i n v o l v e d  i n  
h o s t  r e s p o n s e  t o  i n j u r y  ( b i o t i c a l l y  o r  a b i o t i c a l l y  i n d u c e d )  
e v e n  t h o u g h  i t  w as  n o t  d i r e c t l y  b r e e c h e d  by  t h e  i n j u r y .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  i n j u r i e s  w h i c h  p e n e t r a t e  t o  a  " c e r t a i n "  d e p t h  
i n  t h e  b a r k  may i l l i c i t  a  r e s p o n s e  f r o m  t h e  v a s c u l a r  
c am b iu m  a s  w e l l  a s  i n v o k i n g  t h e  p r o c e s s  o f  p h e l l o g e n  
r e s t o r a t i o n .
O r i g i n  o f  t h e  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  i n  t h e  c e l l  l a y e r  
i m m e d i a t e l y  b e lo w  t h e  e p i d e r m i s  h a s  a l s o  b e e n  r e c e n t l y  
r e p o r t e d  i n  F a c u s  g r a n d i f o l i a  E h r h .  ( O s t r o f s k y ,  1 9 8 2 ) .
T h i s  p a r t i c u l a r  s i t e  f o r  p h e l l o g e n  i n i t i a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  
f o u r  g e n e r a l  c a t e g o r i e s  o f  s i t e s  l i s t e d  by D o u l i o t  (1 8 8 9 ) .  
P o p u l u s . P l a t a n u s . a n d  A c e r  a l s o  f a l l  i n t o  t h i s  c a t e g o r y  
( s e e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  by O s t r o f s k y ,  1 9 8 2 ) .  The o t h e r  
t h r e e  c a t e g o r i e s  f o r  s i t e s  o f  p h e l l o g e n  i n i t i a t i o n  a r e  a s  
f o l l o w s :  d i r e c t l y  i n  t h e  e p i d e r m a l  c e l l  l a y e r ;  d e e p  w i t h i n  
t h e  c o r t e x ;  and  w i t h i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p r i m a r y  v a s c u l a r  
b u n d l e .
T h i s  i s  t h e  f i r s t  r e p o r t ,  t o  t h e  a u t h o r ' s  k n o w l e d g e ,  
o f  t h e  p r e s e n c e  o f  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  i n s t i g a t i n g  t h e  
p r e m a t u r e  d e v e l o p m e n t  o f  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  i n  c u r r e n t  
y e a r  s h o o t s  o f  m a t u r e  t r e e s .  B o r g e r  and  K o z l o w s k i  (1972)  
h a v e  r e p o r t e d  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  f i r s t  p e r i d e r m  by  t h e
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p r e s e n c e  o f  a wound p e r i d e r m  i n  h y p o c o t y l s  o f  F r a x i n u s  
p e n n s y l v a n i c a  s e e d l i n g s .
The  c a u s e  a n d  e f f e c t  r e l a t i o n s h i p  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  
n e c r o p h y l a c t i c  a n d  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s  i n  t h i s  s t u d y  i s  
t h e  f i r s t  t h a t  s u g g e s t s  a  c a s e  i n  w h i c h  a  c o n t i n u i t y  e x i s t s  
b e t w e e n  t h e  tw o  t y p e s  o f  p e r i d e r m s  a s  c o n c e i v e d  by M u l l i c k  
a n d  J e n s e n  (1973) a n d  e l a b o r a t e d  on i n  g r e a t  d e t a i l  by 
M u l l i c k  (1 9 7 7 ) .  The d a t a  o b s e r v e d  s u g g e s t  t h a t  f u r t h e r  
r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  c l a r i f y  t h e  d i s t i n c t n e s s  o f  t h e s e  tw o  
t y p e s  o f  p e r i d e r m s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p h y s i o l o g i c a l  b a s i s  
f o r  t h e i r  i n i t i a t i o n .
T he  f o r m a t i o n  o f  a  s u b e r i z e d ,  w e l l - d e v e l o p e d  
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  w i t h i n  tw o  w e e k s  a f t e r  w o u n d in g  i s  
a  s l i g h t l y  f a s t e r  r e s p o n s e  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  f o r  F a a u s  
a r a n d i f o l i a  by  O s t r o f s k y  (1 9 8 2 ) .  T h e s e  tw o  s t u d i e s  a r e  t h e  
o n l y  tw o  t h a t  h a v e  e x a m i n e d  s e a s o n a l  r a t e s  o f  
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m a t i o n  i n  c u r r e n t  y e a r  s h o o t s ,  
b u t  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  
M u l l i c k  a n d  J e n s e n  (1 9 7 6 ) .  T h e s e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  
r a t e s  o f  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  f o r m a t i o n  a r e  t h e  m o s t  
r a p i d  i n  t h e  s p r i n g  a n d  s l o w e s t  i n  t h e  f a l l .  The s l i g h t l y  
f a s t e r  r a t e  r e p o r t e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  
t h e  m o re  f a v o r a b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  i n  a n  
o r c h a r d  s e t t i n g  t h a n  i n  a f o r e s t  s e t t i n g .
R e g a r d i n g  wound r e s p o n s e  i n  r e l a t i o n  t o  r e s i s t a n c e  t o  
C v t o s p o r a . t h e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n
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o f  w ounds  on  c u r r e n t  y e a r  s h o o t s  o c c u r s  v e r y  r a p i d l y  i n  
t h e s e  t h r e e  c u l t i v a r s  d u r i n g  l a t e  s p r i n g  a n d  e a r l y  sum m er .  
H o w e v e r ,  f a l l  a n d  w i n t e r  r a t e s  o f  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  
w e r e  n o t  e x a m i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T im e  p e r i o d s  t h a t  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a s  c r i t i c a l  t o  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  new 
i n f e c t i o n s  ( R o s e n b e r g e r ,  1 9 8 2 ;  S c o r z a ,  1982? W e n s l e y ,  
1 9 6 4 ) .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  a r e  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  i f  
t h e s e  h i g h l y  s u s c e p t i b l e  t i m e  p e r i o d s  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  
s l o w e r  r a t e s  o f  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  d e v e l o p m e n t .  D a t a  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  c i t e d  a b o v e  f o r  o t h e r  s p e c i e s  
s u g g e s t  t h a t  t h i s  i s  a  s t r o n g  p o s s i b i l i t y .
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Chapter II
D e v e l o p m e n t a l  Anatomy o f  C v t o s p o r a  C a n k e r  on  P e a c h  T r e e s  
D u r i n g  I n i t i a l  C a n k e r  F o r m a t i o n
INTRODUCTION
P e r e n n i a l  c a n k e r  on p e a c h  t r e e s  fP r u n u s  p e r s i c a  (L.) 
B a t s c h ]  c a u s e d  by  L e u c o s t o m a  c i n c t a  ( P e r s .  ex  F r . )  Hohn.  
a n d  L e u c o s t o m a  p e r s o o n i i  ( N i t s . )  Hohn. i s  a n  e x t r e m e l y  
s e r i o u s  d i s e a s e  i n  t h e  p e a c h  g r o w i n g  r e g i o n s  o f  t h e  E a s t e r n  
an d  C e n t r a l  U n i t e d  S t a t e s ,  a n d  i n  t h e  O n t a r i o  P r o v i n c e  o f  
C a n a d a  ( D h a n v a n t a r i  a n d  D i r k s ,  1 9 8 3 ;  L u e p s c h e n  £ t  a l . ,
1979;  R o y se  and  R i e s ,  1978? L a y n e ,  1 9 7 6 ;  N o r t h o v e r ,  1 9 7 6 ) .  
The d i s e a s e  i s  a  l i m i t i n g  f a c t o r  f o r  p e a c h  p r o d u c t i o n  i n  
C o l o r a d o ,  M i c h i g a n ,  New Y ork ,  a n d  U ta h  ( S c o r z a ,  1982)  a n d  
a l s o  p l a y s  a n  u n d e t e r m i n e d  r o l e  i n  p e a c h  t r e e  s h o r t  l i f e  i n  
t h e  s o u t h e r n  r e g i o n s  o f  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  (Y adava  
a n d  Doud, 1 9 8 0 ;  C l a y t o n ,  1 9 7 1 ) .  C y t o s p o r a  c i n c t a  ( P e r s . )
F r .  a nd  C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a  ( P e r s . )  F r . ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  
t h e  c o n i d i a l  s t a g e s  t h a t  a r e  m o s t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  i n  
t h e  f i e l d .
D e s p i t e  t h e  e c o n o m i c  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i s e a s e ,  
r e l a t i v e l y  l i t t l e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  e f f e c t i v e  c o n t r o l  m e a s u r e s ?  c h e m i c a l  o r  c u l t u r a l  
( L u e p s c h e n ,  1 9 8 2 ;  L a y n e ,  1976? N o r t h o v e r ,  1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h
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t h e  u l t i m a t e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  l i e s  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s ,  S c o r z a  ( 1 9 8 2 ) ,  i n  a 
r e v i e w  o f  t h e  p r o b l e m ,  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  a t t e m p t s  a t  
b r e e d i n g  r e s i s t a n t  g e rm  p l a s m  h a v e  b e e n  h a m p e r e d  by  t h e  
l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  t h e  h o s t -  
p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n .  A s i m i l a r  v i e w  h a s  a l s o  b e e n  
p r o p o s e d  by L u e p s c h e n  .gt &X. (197 9) .
Lack of understanding of the host-pathogen 
relationship in this complex disease has persisted despite 
numerous investigations since the early research of 
Willison (1 9 3 3 ,  1 9 3 6 ,  1937)  and Hildebrand ( 1 9 4 7 ) .  This may 
be partially attributed to the high degree of variability 
in virulence, physiology and morphology that exists 
amoung isolates and between and within the two species of 
the causal fungus (Dhanvantari, 1 9 8 2 ;  Scorza, 1 9 8 2 ;  Gairola 
and Powell, 1 9 7 1 ) .
O n ly  a  s m a l l  a m o u n t  o f  a n a t o m i c a l  a n d  h i s t o l o g i c a l  
w ork  h a s  b e e n  d o ne  on  t h i s  d i s e a s e .  M o s t  o f  t h e  r e s e a r c h  
h a s  c e n t e r e d  on e t i o l o g y  and  e p i d e m i o l o g y  and  s c r e e n i n g  f o r  
r e s i s t a n c e .  L e a f  s c a r s ,  b u d s ,  a nd  p r u n i n g ,  a n d  o t h e r  
b i o t i c a l l y  o r  a b i o t i c a l l y  i n d u c e d  w o u n d s  h a v e  b e e n  
e s t a b l i s h e d  a s  i n f e c t i o n  c o u r t s  i n  b o t h  y o u n g  a n d  o l d  t r e e s  
( L u e p s c h e n  g £  a l . ,  1 9 7 9 ;  N o r t h o v e r ,  1 9 7 6 ;  T e k a u z  a n d  
P a t r i c k ,  1 9 7 4 ;  W e a v e r ,  1 96 3 ;  W e n s l e y ,  1 9 6 4 ,  1 9 6 6 ;  W i l l i s o n ,  
1 9 3 3 ,  1 9 3 6 ,  1 9 3 7 ) .  H o w e v e r ,  d e t a i l e d  t i m e - c o u r s e  s t u d i e s
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m o n i t o r i n g  a n a t o m i c a l  r e s p o n s e s  t o  i n j u r y  a n d  s u b s e q u e n t  
i n f e c t i o n  h a v e  n o t  b e e n  c o n d u c t e d .
W i l l i s o n  (1937) i n d i c a t e d  t h a t  l e a f  s c a r s  c a n  s e r v e  
a s  an  i n f e c t i o n  c o u r t  b e c a u s e  t h e  a b s c i s s i o n  l a y e r  d o e s  n o t  
becom e  s u b e r i z e d .  I n s t e a d ,  a wound p e r i d e r m  f o r m s  2 - 3  mm 
b e h i n d  t h e  a b s c i s s i o n  z o n e .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  a  p e r i o d  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  l e a f  f a l l  when t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  d e a d  
t i s s u e  a n d  t h e  o p e n  v e s s e l s  m a k e s  t h e  l e a f  s c a r  a n  i d e a l  
i n f e c t i o n  c o u r t .
I n  a  m ore  r e c e n t  s t u d y  on  p e a c h  d e a l i n g  p r e d o m i n a n t l y  
w i t h  lia. c i n c t a . T e k a u z  and  P a t r i c k  (1974) o b s e r v e d  t h a t  
m a t s  o f  m y c e l i a  f o r m e d  i n  t h e  c o r t e x  a n d  t h a t  h y p h a e  
p e n e t r a t e d  p h l o e m ,  x y l e m ,  a n d  p i t h  t i s s u e s .  Hyphae w e r e  
a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  x y l e m  u p  t o  2 cm b e y o n d  t h e  c a n k e r  
m a r g i n .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  r e p o r t e d  by  Banko a n d  
H e l t o n  (1 9 7 4 ) .  Hampson a n d  S i n c l a i r  (1973) s h o w e d  t h a t  
x y lem  d y s f u n c t i o n  c a u s e d  by l e u c o s t o m a  w as  d u e  e i t h e r  t o  
v e s s e l  o c c l u s i o n  by  gum p r o d u c e d  b y  t h e  h o s t  i n  r e s p o n s e  t o  
i n f e c t i o n  o r  i m p e d a n c e  o f  t h e  c r o s s - t r a n s f e r  o f  w a t e r  f r o m  
o n e  f u n c t i o n a l  v e s s e l  t o  a n o t h e r  b y  d i l u t i o n  o f  t h e  gum i n  
x v l a r y  f l u i d s .  B a b o s  .e t  a l .  (1976)  a l s o  p r o v i d e d  
a n a t o m i c a l  d a t a  on a p o p l e x y  o f  a p r i c o t s ,  b u t ,  t h e  
i n f o r m a t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t .
The  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e s c r i b e  t h e  
a n a t o m i c a l  a n d  h i s t o l o g i c a l  e v e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n i t i a l  
i n f e c t i o n  o f  o n e  y e a r  o l d  s t e m s  o f  m a t u r e  p e a c h  t r e e s  by
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C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a . a n d  f a c t o r s  t h a t  may b e  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  p e r e n n i a l  c a n k e r  c o n d i t i o n .  Such  i n f o r m a t i o n  h a s  
b e e n  r e c e n t l y  p r o v i d e d  f o r  c a n k e r s  on  h y b r i d  p o p l a r s  c a u s e d  
by C y t o s p o r a  c h r v s o s p e r m a  ( B ig g s  £ t  & 1 . , 1982) a n d  c a n k e r s  
on a p p l e  t r e e s  i n  J a p a n  by  V a l s a  c e r a t o s p e r m a  (=Leuc_QS_toma) 
(T am ura  and  S a i t o ,  1 9 8 2 ) .
A l s o  f o u n d  t o  b e  r e l e v a n t  t o  t h i s  s t u d y  w a s  t h e  
c o n c e p t  o f  a  n o n - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  d e f e n s e  m e c h a n i s m s  i n  
t r e e s  a s  p r o p o s e d  by  M u l l i c k  (1 9 7 7 ) .  H i s  r e s e a r c h  d e a l i n g  
w i t h  40 s p e c i e s  o f  c o n i f e r s  b e l o n g i n g  t o  13  g e n e r a  h a s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  p e r i d e r m s  w h i c h  w e r e  t h o u g h t  t o  f o r m  i n  
r e s p o n s e  t o  d i v e r s e  i n c i t i n g  a g e n t s ,  an d  w e re  t h u s  
i d e n t i f i e d  t o  r e f l e c t  t h a t  d i v e r s i t y  ( e . g . ,  wound p e r i d e r m ,  
p a t h o l o g i c a l  p e r i d e r m ,  a b s c i s s i o n  z o n e ,  s e q u e n t  p e r i d e r m ) ,  
a c t u a l l y  had  a common p h y s i o l o g i c a l  a n d  d e v e l o p m e n t a l  
b a s i s ,  n a m e l y  t h e  n e e d  f o r  p h e l l o g e n  r e s t o r a t i o n .
A c c o r d i n g  t o  M u l l i c k  ( 1 9 7 7 ) ,  p h e l l o g e n  r e s t o r a t i o n  i s  a  
" n o n - i n d u c e d "  e n d o g e n o u s  p r o c e s s  w h i c h  i s  t r i g g e r e d  
w h e n e v e r  t h e  p h e l l o g e n  b e c o m e s  n o n - f u n c t i o n a l .  The 
r e s t o r a t i o n  p r o c e s s  i s  a u t o n o m o u s  a n d  o n c e  t r i g g e r e d ,  
r e q u i r e s  no e x t e r n a l  s t i m u l u s  f o r  i t s  c o m p l e t i o n .  A c c o r d i n g  
t o  M u l l i c k  (1977) r e s e a r c h  c o n d u c t e d  by D o p p e l r e i t e r  (1973) 
a n d  S c h e l l e n b u r g  (1974)  o n  P i n u s  m o n t i c o l a  D o u q l .  a n d  -P i c e a  
s i t c h e n s i s  (Bong.) C a r r . ,  r e s p e c t i v e l y ,  and  by  Soo. (1977) 
on  r e p r e s e n t a t i v e s  f r o m  a l l  f o u r  f a m i l i e s  o f  c o n i f e r s r  a n d
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s e v e r a l  d e c i d u o u s  t r e e  g e n e r a ,  h a s  a l s o  s u p p o r t e d  t h e s e  
c o n c e p t s .
The  common d e v e l o p m e n t a l  b a s i s  f o r  m any  o f  t h e  
p e r i d e r m s  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( s e e  r e v i e w  by  
S r i v a s t a v a ,  1964)  l e d  M u l l i c k  t o  d e v e l o p  a  new t e r m i n o l o g y  
t h a t  w o u l d  r e f l e c t  t h e i r  common i d e n t i t y .  T h i s  t e r m i n o l o g y  
i s  a s  f o l l o w s :  e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s  w h i c h  p r o t e c t  l i v i n g  
t i s s u e s  f r o m  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  ( e q u i v a l e n t  t o  
f i r s t  p e r i d e r m s  a nd  som e s e q u e n t  p e r i d e r m s ) ,  a n d ;  
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s  w h i c h  a r e  f o u n d  n e x t  t o  d e a d  
t i s s u e s  a n d  p r o t e c t  l i v i n g  b a r k  f r o m  a d v e r s e  e f f e c t s  
a s o c i a t e d  w i t h  d e a t h  o f  c e l l s  a n d  d i s e a s e d  t i s s u e s  
( e q u i v a l e n t  t o  m o s t  s e q u e n t  p e r i d e r m s ,  wound a n d  
p a t h o l o g i c a l  p e r i d e r m s  o f  a n y  o r i g i n ,  a n d  t h e  s e c o n d a r y '  
p r o t e c t i v e  l a y e r  f o r m e d  a t  a b s c i s s i o n  z o n e s ) .  Th is -  
d e s c r i p t i v e  t e r m i n o l o g y  h a s  b e g u n  t o  b e  u s e d  m o re  ' 
f r e q u e n t l y  i n  r e c e n t  l i t e r a t u r e  d e a l i n g  w i t h  h o s t - p a t h o g e n  
i n t e r a c t i o n s  and  b a r k  d e v e l o p m e n t  ( O s t r o f s k y ,  1 9 8 2 ;  B i g g s  
e t  a l . , 1 9 8 3 ;  T i p p e t t  s i  a  1 . ,  i n  p r e s s )  a n d  h a s  b e e n  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h i s  r e p o r t .
MATERIALS AND METHODS
O n e - y e a r  o l d  s t e m s ,  h a v i n g  a  m in im um  d i a m e t e r  o f  1  . 
cm, o n  f i v e - y e a r  o l d  L o r i n g  p e a c h  t r e e s  (on  H a l f o r d  
r o o t s t o c k s )  w e r e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  The t r e e s  w e r e
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located at the West Virginia State Experiment Station in 
Kearneysville, West Virginia.
On May 1 7 ,  1 9 8 2  e a c h  o f  6 t r e e s  r e c e i v e d  10 
r e p l i c a t e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t r e a t m e n t .  Each  
e x p e r i m e n t a l  t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  o f ,  1) an  i n o c u l a t i o n  o f  a 
7 mm w o u n d  ( m a d e  w i t h  a  c o r k  b o r e r )  w i t h  a p e a c h  e x t r a c t  
a g a r  ( G a i r o l a  and  P o w e l l ,  1971)  p l u g  c o n t a i n i n g  m y c e l i a  o f  
a  l o c a l  i s o l a t e  o f  l e u c o s t o m a , a n d  2) p l a c e m e n t  o f  a  
s t e r i l e  p e a c h  e x t r a c t  a g a r  p l u g  i n t o  a c o n t r o l  wound.  
C o n t r o l  w ounds  w e r e  p l a c e d  a p p r o x i m a t e l y  6 - 8  cm b e l o w  a n d  
o p p o s i t e  t h e  m y c e l i a l  i n o c u l a t i o n .  A l l  w ou n ds  w e r e  c o v e r e d  
w i t h  P a r a f i l m  f o r  a  p e r i o d  o f  o n e  w e e k .
S a m p l e s  o f  b a r k  t i s s u e  a n d  a d h e r i n g  x y le m  t i s s u e s  
w e r e  t a k e n  a t  1 ,  2 ,  3 ,  a n d  4 w e e k s ,  a n d  5 a n d  11 m o n t h s ,  
u s i n g  a c o r k  b o r e r .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  t o p ,  
b o t t o m ,  a n d  tw o  s i d e s  o f  t h e  i n o c u l a t e d  w o u n d s  a n d  f r o m  
e i t h e r  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o r  t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  c o n t r o l  
w o u nd s .  A l l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  m a r g i n s  o f  
a f f e c t e d  t i s s u e s .  One s e t  o f  s a m p l e s  was i m m e d i a t e l y  
p l a c e d  i n  f o r m a l i n - a c e t i c - a l c o h o l  (FAA) a n d  o ne  s e t  w as  
p l a c e d  i n  3.5% g l u t e r a l d e h y d e  i n  a  p h o s p h a t e  b u f f e r ,  pH 6 .8  
( O 'B r i e n  and  M c C u l ly ,  1 9 8 1 ) .
S a m p l e s  f i x e d  i n  FAA w e r e  p r o c e s s e d  f o r  p a r a f f i n  
s e c t i o n i n g  u s i n g  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  ( J o h a n s e n ,  1940)  a n d  
s e c t i o n e d  a t  1 0  um a f t e r  p r e s o a k i n g  f o r  48  h o u r s  i n  a  1% 
a q u e o u s  s o d i u m  l a u r y l  s u l f a t e  a nd  g l y c e r o l  (9 :1  v / v )
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s o l u t i o n  ( A l c o r n  a n d  A r k ,  1 9 5 3 ) .  S a m p l e s  f i x e d  i n  
g l u t e r a l d e h y d e  w e r e  p r o c e s s e d  f o r  p l a s t i c  e m b e d d in g  i n  
S p u r r ' s  r e s i n  a n d  s u b s e q u e n t  s e c t i o n i n g  u s i n g  s t a n d a r d  
p r o c e d u r e s  ( O 'B r i e n  a n d  M c C u l ly ,  1981) a n d  s e c t i o n e d  a t  2 - 4  
urn.
I s o l a t i o n s  w e r e  m ade  f r o m  t h e  c a n k e r  m a r g i n s  a n d  
m a r g i n s  o f  c o n t r o l  w o u n d s  o n t o  p o t a t o  d e x t r o s e  a g a r  d u r i n g  
t h e  f i r s t  t h r e e  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n .  The s t e m s  w e r e  
s u r f a c e  s t e r i l i z e d  w i t h  10% c l o r o x  a n d  t h e n ,  when d r y ,  
m a r g i n s  w e r e  s a m p l e d  u s i n g  a f l a m e - s t e r i l i z e d  c o r k  b o r e r .  
A l l  p e t r i  d i s h e s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  room t e m p e r a t u r e  u n d e r  a  
f l u o r e s c e n t  l i g h t  f o r  s e v e r a l  d a y s  a n d  t h e n  e x a m i n e d  f o r  
g r o w t h  o f  C y t o s p o r a .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  b a r k  s a m p l e s ,  w h o l e  s e c t i o n s  o f  
s t e m s  c o n t a i n i n g  e i t h e r  t h e  d e v e l o p i n g  c a n k e r s  o r  t h e  
c o n t r o l  w ounds  w e r e  c o l l e c t e d  a t  1 ,  2 ,  5 ,  a n d  11 m o n t h s .  
T h e s e  s a m p l e s ,  a f t e r  b e i n g  f i x e d  i n  FAA, w e r e  p r o c e s s e d  i n  
o ne  o f  t h r e e  w a y s :  e m b e d d e d  i n  c e l l o i d i n  ( J o h a n s e n ,  1940) 
a n d  s e c t i o n e d  on a s l i d i n g  m i c r o t o m e  a t  1 2 - 2  0 urn; s e c t i o n e d  
d i r e c t l y  on a  s l i d i n g  m i c r o t o m e  a t  1 2 - 2 0  urn, o r ;  p r e p a r e d  
f o r  s c a n n i n g - e l e c t r o n - m i c r o s c o p y  (SEM) by  t r i m m i n g  on a 
s l e d g e  m i c r o t o m e ,  b l e a c h i n g  i n  a  10% C l o r o x  s o l u t i o n  (5.25% 
s o d iu m  h y p o c h l o r i t e )  f o r  o ne  h o u r ,  c r i t i c a l  p o i n t  d r y i n g  
f o r  15  m i n u t e s  a n d  c o a t i n g  t h e  s a m p l e s  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  
20 0 a n g s t r o m s  o f  6 0 / 4  0 g o l d - p a l l a d i u m  on a  T e c h n i c s  Hummer 
V S p u t t e r  C o a t e r .  The s a m p l e s  p r e p a r e d  f o r  SEM w e r e
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e x a m i n e d  on  a n  AMR M o de l  1000  S c a n n i n g - E l e c t r o n - M i c r o s c o p e  
a t  1 0  Kv.
To e x a m i n e  t h e  t i s s u e  s e c t i o n s  h i s t o l o g i c a l l y ,  t h e  
f o l l o w i n g  s t a i n s  w e r e  u s e d :  0.5% t o l u d i n e  b l u e  0 ,  ( O 'B r i e n  
a nd  M c C u l ly ,  1 9 8 1 ) ;  s u d a n  b l a c k  B i n  7 0% e t h a n o l  ( O 'B r i e n  
a nd  M c C u l ly ,  1 9 8 1 ) ;  IK I  a n d  c o t t o n  b l u e  ( J o h a n s e n ,  1 9 4 0 ) ,  
a n d ;  a c i d  f u c h s i n  l a c t o g l y c e r o l  ( C a r m i c h a e l ,  1 9 5 5 ) .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  h i s t o l o g i c a l  s t a i n s ,  s e l e c t e d  t i s s u e  
s e c t i o n s  w e r e  d e p a r a f f i n i z e d ,  i f  n e c e s s a r y ,  a n d  e i t h e r  l e f t  
u n m o u n te d  i n  t h e  c a s e  o f  p l a s t i c  s e c t i o n s  o r  m o u n te d  i n  
g l y c e r o l .  T h e s e  s e c t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  an  e p i -  
f l u o r e s c e n c e  u n i t  (AO M ode l  2071M) e q u i p p e d  w i t h  a  f l u o r  
c l u s t e r  (no .  2072) h a v i n g  a  3 9 0 - 5 0 0  urn e x c i t e r  f i l t e r  a n d  a  
>530 um b a r r i e r  f i l t e r .
RESULTS
P a t h o g e n  I s o l a t i o n s :
Out  o f  60 i n o c u l a t i o n s ,  59 p r o d u c e d  v i s i b l e  e x t e r n a l  
c a n k e r  s y m p to m s .  I s o l a t i o n s  o f  b a r k  t i s s u e  and  a d h e r i n g  
x y le m  t a k e n  f r o m  t h e  m a r g i n s  o f  e n l a r g i n g  c a n k e r s  d u r i n g  
t h e  f i r s t  t h r e e  w e e k s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a l w a y s  y i e l d e d  
m y c e l i u m  o f  £*  l e u c o s t o m a . I s o l a t i o n s  t a k e n  f r o m  t h e  
m a r g i n s  o f  t h e  c o n t r o l  w ounds  d i d  n o t  y i e l d  l e u c o s t o m a . 
H o w ev e r ,  c a n k e r  sy m p to m s  d e v e l o p e d  on a n u m b er  o f  c o n t r o l  
w ounds  s e v e r a l  w e e k s  a f t e r  s e c o n d a r y  w o u n d in g  d u e  t o  
s a m p l i n g .  I n  a d d i t i o n ,  a  few  o f  t h e  c o m p l e t e l y  c l o s e d
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c o n t r o l  w ounds  sh o w e d  s t r o n g  gum m ing  r e s p o n s e s  an d  s i g n s  o f  
c a n k e r  d e v e l o p m e n t  a t  11 m o n th s .  T h i s  o c c u r r e d  on  s a m p l e s  
i n  w h i c h  t h e  i n o c u l a t e d  w ounds  h a d  r e s u l t e d  i n  c a n k e r s  t h a t  
h ad  e n l a r g e d  l a t e r a l l y  t o  t h e  d e g r e e  t h a t  c o n t r o l  w ou n ds  
b e c a m e  e n g u l f e d  i n  t h e  i n f e c t e d  r e g i o n .  I t  d i d  n o t  a p p e a r  
t h a t  c a n k e r s  d e v e l o p e d  d i r e c t l y  i n  a ny  o f  t h e  c o n t r o l  
w ounds  t h a t  h a d  e x p e r i e n c e d  c o m p l e t e  wound c l o s u r e .  A l l  
c o n t r o l  w ounds  t h a t  r e m a i n e d  a t  t h e  11 m o n th  s a m p l i n g  
p e r i o d  h a d  c o m p l e t e l y  c l o s e d .
Anatomy.__of Uninoculated. Unwounded Samples:
At t h e  i n t i a t i o n  o f  t h i s  s t u d y ,  b a r k  t i s s u e s  w e r e  
c h a r a c t e r i z e d  by  a w e l l  f o r m e d  p e r i d e r m  ( e x o p h y l a c t i c  
p e r i d e r m ) ,  a  c o r t i c a l  r e g i o n  h a v i n g  n u m e r o u s  i n t e r c e l l u l a r  
s p a c e s ,  a n d  b o t h  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  p h lo e m  a n d  p h l o e m  
f i b e r s  ( P i g s .  1 a n d  2 ) .
The e x o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  (EP) was  s o m e w h a t  v a r i a b l e  
a n d  c o n s i s t e d  o f  4 - 9  c e l l  l a y e r s .  S a m p l e s  w i t h  t h i c k e r  EP 
( F i g .  2) w e r e  c l e a r l y  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  4 - 6  c e l l  l a y e r s  
o f  p h e l l e m ,  a  p h e l l o g e n  l a y e r  a n d  2 - 3  c e l l  l a y e r s  o f  
p h e l l o d e r m .  The a c c u r a t e  d e s i g n a t i o n  o f  t h e s e  l a y e r s  i n  
t h e  EP w a s  n o t  e a s y  on  s a m p l e s  w i t h  t h i n n e r  p e r i d e r m  ( F i g .  
1 ) .  The o r i g i n a l  s i n g l e - l a y e r e d  e p i d e r m i s  w i t h  a  t h i c k  
c u t i c l e  was  s t i l l  v i s i b l e  on m o s t  s a m p l e s  (F ig .  1 ) .
The c o r t e x  w a s  a p p r o x i m a t e l y  150 urn w i d e  i n  
t r a n s v e r s e  s e c t i o n  a n d  c o n s i s t e d  o f  p a r e n c h y m a  c e l l s  
c o n t a i n i n g  c h l o r o p l a s t s .  N um erous  i n t e r c e l l u l a r  s p a c e s
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w e r e  a l s o  e v i d e n t  i n  t h i s  r e g i o n .  A n u m b e r  o f  c e l l s  i n  t h e  
c o r t i c a l  t i s s u e  c o n t a i n e d  d r u s e  c r y s t a l s  c o m p o s e d  o f  
c a l c i u m  o x a l a t e .
P r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s  w e r e  w e l l  d e v e l o p e d  w h e r e a s  t h e  
s e c o n d a r y  p h lo e m  f i b e r s  w e r e  s t i l l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  
d e v e l o p i n g  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  t h i c k  w a l l s .  S e c o n d a r y  
p h lo e m  f i b e r s  w e r e  e a s i l y  c r u s h e d  d u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  
s e c t i o n e d  t i s s u e s .
The  v a s c u l a r  c am b iu m  was  a c t i v e l y  d i v i d i n g  a t  t h e  
t i m e  t h i s  s t u d y  w as  i n i t i a t e d .  S e v e r a l  c e l l  l a y e r s  o f  
x y le m  c h a r a c t e r i s t i c  o f  r i n g  p o r o u s  wood ( F i g .  3) h a d  b e e n  
l a i d  down a s  w e l l  a s  new s e c o n d a r y  p h lo e m  e l e m e n t s .  R ays  
p a s s i n g  f r o m  t h e  x y le m  b e c a m e  d i l a t e d  a s  t h e y  e n t e r e d  t h e  
p h l o e m .  D i l a t i o n  o f  t h e  p h lo e m  r a y s  was  e s p e c i a l l y  m a r k e d  
b e t w e e n  g r o u p s  o f  p r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s  ( F i g .  1 ) .
1 - 3  W e e k s ;
C o n t r o l . W o u n d s . By t h e  f i r s t  s a m p l i n g  p e r i o d  (1 w e e k ) ,  t h e  
v a s c u l a r  cam bium  h a d  i n i t i a t e d  a b a r r i e r  z o n e  o f  gum d u c t s  
( F ig .  3) i n  r e s p o n s e  t o  b o t h  c o n t r o l  and  i n o c u l a t e d  w o un d s .
The gum d u c t s  a p p e a r e d  t o  a r i s e  s c h i z o g e n o u s l y  a n d  
w e r e  e n l a r g e d  by  t h e  d i v i s i o n  o f  c e l l s  a r o u n d  t h e  gum d u c t  
a n d  l y s i g e n o u s l y  by t h e  b r e a k d o w n  o f  c e l l s  l i n i n g  t h e  d u c t  
c a v i t y  ( F i g s .  4 - 6 ) .  The  c e l l s  l i n i n g  t h e  d u c t  c a v i t y  w e r e  
c y t o p l a s m i c a l l y  d e n s e  a n d  p r e s u m a b l y  v e r y  m e t a b o l i c a l l y  
a c t i v e .  The gum d u c t s  w e r e  b o r d e r e d  r a d i a l l y  by e x t r e m e l y
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d i l a t e d  x y le m  r a y s .
A l t h o u g h  c o p i o u s  a m o u n t s  o f  gum w e r e  o b s e r v e d  
f l o w i n g  f r o m  c o n t r o l  w o u n d s ,  gum p r o d u c t i o n  a p p e a r e d  t o  
c e a s e  w i t h i n  tw o  w e e k s .  T h i s  o b s e r v a t i o n  was  a s s o c i a t e d  
w i t h  a n  a p p a r e n t  " d r y i n g  up "  a n d  c e s s a t i o n  o f  m e t a b o l i c  
a c t i v i t y  o f  t h e  gum d u c t s  ( F i g .  7 ) .  D e n s e l y  s t a i n i n g  c e l l s  
w h i c h  h a d  p r e v i o u s l y  l i n e d  t h e  gum d u c t s  w e r e  no l o n g e r  
v i s i b l e  a n d  s i g n s  o f  m i t o t i c  a c t i v i t y  h a d  c e a s e d .
I n  b a r k  t i s s u e s ,  a  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  (wound 
p e r i d e r m )  was  e s t a b l i s h e d  w i t h i n  o n e  week a f t e r  w o u n d i n g  i n  
m o s t  s a m p l e s  a n d  i n  a l l ' s a m p l e s  b y  t h e  s e c o n d  w e e k  ( F i g .
8 ) .  The n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  (NP) f o r m e d  a t  a n  o b l i q u e  
a n g l e ,  c u t t i n g  o f f  a  s m a l l  a m o u n t  o f  n e c r o t i c  t i s s u e ,  a n d  
w as  f o r m e d  f r o m  d e d i f f e r e n t i a t e d  c o r t i c a l  and  p h l o e m  r a y  
c e l l s  a s  w e l l  a s  r e c e n t  p h lo e m  d e r i v a t i v e s  f o r m e d  by  t h e  
v a s c u l a r  c am b iu m .  P r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s  w e r e  e i t h e r  
c i r c l e d  o r  c i r c u m v e n t e d  by  t h e  NP. C e l l  l a y e r s  f o r m i n g  t h e  
p h e l l e m  o f  t h e  NP w e r e  s u b e r i z e d  a s  e v i d e n c e d  by p o s i t i v e  
s t a i n i n g  w i t h  Sudan  b l a c k .
Inoculated Wounds. Initial response by the vascular cambium 
was similar to the response to control wounds. A barrier 
zone of gum ducts was formed in the xylem in a very regular 
pattern. Histological details were the same as previously 
described.
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F u r t h e r  r e s p o n s e  o v e r  t h e  f i r s t  3 week p e r i o d  was  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  u n i n o c u l a t e d  w o u n d s ,  p r e s u m a b l y  due  
t o  c o n t i n u o u s  a n t a g o n i s m  by l e u c o s t o m a . Gum d u c t s  
c o n t i n u e d  t o  e n l a r g e  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  ( F i g .  9) a n d  c e l l s  
l i n i n g  t h e  gum d u c t  r e m a i n e d  c y t o p l a s m i c a l l y  d e n s e  ( F i g .  
1 0 ) .  I n  m o s t  s a m p l e s  a n  a d d i t i o n a l  ro w  o f  gum d u c t s  w a s  
a l s o  f o r m e d .  New x y le m  e l e m e n t s  c o n s i s t e d  p r e d o m i n a n t l y  o f  
p a r e n c h y m a  c e l l s  i n  e x t r e m e l y  d i l a t e d  x y le m  r a y s  ( F i g .  9 ) .  
T h i s  a n a t o m i c a l  c o n d i t i o n  w as  r e f l e c t e d  i n  t h e  c o n t i n u o u s  
p r o d u c t i o n  o f  gum f r o m  i n o c u l a t e d  w o u n d s  l o n g  a f t e r  gum h a d  
c e a s e d  t o  f l o w  f r o m  c o n t r o l  w o u n d s .  E x c e p t  f o r  b r i e f  
c e s s a t i o n s  d u r i n g  d r y  p e r i o d s  a n d  an  e x t e n d e d  h a l t  d u r i n g  
d o r m a n c y ,  gum c o n t i n u o u s l y  o o z e d  f r o m  i n o c u l a t e d  w o u n d s .
I n o c u l a t i o n  o f  w ounds  p r o d u c e d  a g r e a t  d e a l  o f  
i n i t i a l  n e c r o s i s  i n  b a r k  t i s s u e s .  T h i s  n e c r o s i s  w as  
v i s i b l e  e x t e r n a l l y  a s  s u n k e n  a r e a s  a n d  was  w e t  i n  
a p p e a r a n c e ,  a s  i s  t y p i c a l  o f  d e v e l o p i n g  c a n k e r s .  S u n k e n  
a r e a s  w e r e  n o t  v i s i b l e  on  c o n t r o l  w o u nd s .
An a n a t o m i c a l  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  was no  
e v i d e n c e  o f  NP f o r m a t i o n  a f t e r  o n e  week ( F i g .  1 1 ) .  I n s t e a d  
t h e r e  w as  a  s h a r p  d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  n e c r o t i c  a n d  
a p p a r e n t l y  h e a l t h y  b a r k  t i s s u e s  ( F i g s .  1 1 - 1 2 ) .  N e c r o s i s  
w a s  e v i d e n t  u p  t o  1 5 0  urn i n  a d v a n c e  o f  a n y  v i s i b l e  m y c e l i u m  
t h a t  w as  d i f f u s e l y  g r o w i n g  i n t e r c e l l u l a r l y  t h r o u g h  n e c r o t i c  
c o r t i c a l  ( F i g .  13) a n d  p h lo e m  r a y  ( F i g .  14) t i s s u e s .
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N e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  (NP) f o r m a t i o n  d i d  n o t  o c c u r  
u n t i l  2 - 3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n .  I t  f o r m e d  i n  a  s i m i l a r  
m a n n e r  t o  t h a t  i n  c o n t r o l  w o u n d s  b u t  a t  a  m o r e  o b l i q u e  
a n g l e  ( F i g .  1 5 ) .  NP f o r m e d  l o n g i t u d i n a l l y  ( F i g .  16) a s  
w e l l  a s  l a t e r a l l y  a n d  i n  b o t h  c a s e s  b e c a m e  q u i c k l y  s u b e r i z e d  
( F i g s .  1 7 - 1 8 ) .  L a t e r a l l y  f o r m e d  NP, h o w e v e r ,  i n  g e n e r a l  
w as  t h i c k e r  ( i . e .  , m o re  c e l l  l a y e r s )  a n d  m o re  h e a v i l y  
s u b e r i z e d  t h a n  l o n g i t u d i n a l  NP. P a r t i a l l y  f o r  t h i s  r e a s o n ,  
l a t e r a l  g r o w t h  o f  c a n k e r s  was  m o r e  r e s t r i c t e d  a n d  o c c u r r e d  
m ore  s l o w l y  t h a n  l o n g i t u d i n a l  e n l a r g e m e n t .
R e g a r d i n g  f u n g a l  c o l o n i z a t i o n ,  g r o w t h  was  i n i t i a l l y  
d i f f u s e  ( F i g s .  1 3 - 1 4 ) .  H o w e v e r ,  b y  t h e  e n d  o f  t h r e e  w e e k s  
m y c e l i a l  w e d g e s  c o m p o s e d  o f  h y p h a e  ( a p p r o x i m a t e l y  5 urn i n  
d i a m e t e r )  o r i e n t e d  b o t h  h o r i z o n t a l l y  an d  v e r t i c a l l y  ( F i g s .  
2 1 - 2 3 ) ,  a p p e a r e d  i n  n e c r o t i c  b a r k  t i s s u e s  ( F i g s .  1 9 - 2 0 ) .  I n  
a d d i t i o n ,  m o re  d i f f u s e  m y c e l i a l  w e d g e s  w e r e  v i s i b l e  
p e n e t r a t i n g  a l o n g  t h e  gum d u c t  b a r r i e r  z o n e  ( F i g s .  2 4 - 2 5 )  
w h i c h  p r o v e d  t o  b e  i n e f f e c t i v e  i n  p r e v e n t i n g  t h e  
c o l o n i z a t i o n  o f  h e a l t h y  t i s s u e .  P l u g g i n g  o f  v e s s e l  
e l e m e n t s  o c c u r r e d  o n l y  s p o r a d i c a l l y  a n d  was  m a i n l y  due  t o  
i n f u s i o n  o f  gum i n t o  t h e  v e s s e l  e l e m e n t .  F o r m a t i o n  o f  
t y l o s e s  was r a r e l y  s e e n .
4 - 8  W e e k s :
C o n t r o l  W ounds . Wound c l o s u r e  was  w e l l  u n d e r  way d u r i n g  
t h i s  p e r i o d  ( F i g .  2 6 ) .  C a l l u s  t i s s u e  sh o w e d  no e v i d e n c e  o f
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n e c r o s i s  a n d  h a d  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  t y p i c a l  x y lem  a n d  
p h l o e m .  Gum d u c t s  sh o w e d  no f u r t h e r  s i g n s  o f  a c t i v i t y  
( F i g .  2 7 ) .  I n  v i e w i n g  c o m p l e t e  c r o s s - s e c t i o n s  o f  s t e m s  a t  
t h i s  t i m e  i t  b e c a m e  e v i d e n t  t h a t  t h e  c o n t r o l  w o un d s  d i d  n o t  
p r o d u c e  a s  e x t e n s i v e  a gum d u c t  z o n e  ( i n  a  c i r c u m f e r e n t i a l  
d i r e c t i o n )  a s  i n o c u l a t e d  w o un d s .  The b a r r i e r  z o n e s  o f  gum 
d u c t s  e x t e n d e d  a b o u t  1 / 4  way a r o u n d  t h e  s t e m  f r o m  t h e  
i n i t i a l  p o i n t  o f  t h e  c e n t r a l  wound w h e r e a s  t h e  b a r r i e r  z o n e  
i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  e x t e n d e d  a b o u t  1 / 2  -  3 / 4  way a r o u n d  
t h e  s t e m .  Gum d u c t s  w h i c h  f o r m e d  i n  r e s p o n s e  t o  i n o c u l a t e d  
w o u n d s ,  w e r e  v i s i b l e  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  s t e m  f r o m  
c o n t r o l  w ounds  ( F i g .  2 8 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  gum d u c t s  
e x t e n d e d  v e r t i c a l l y  f o r  u p  t o  6 cm f r o m  t h e  p o i n t  o f  
o r i g i n .  A d d i t i o n a l  a n a l y s i s  o f  s t e m  m a t e r i a l  i n d i c a t e d  
t h a t  gum d u c t s  c o u l d  e x t e n d  v e r t i c a l l y  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  
up t o  20 cm f r o m  t h e  p o i n t  o f  i n c i t a t i o n .  I n  e i t h e r  c a s e  
( c o n t r o l  o r  i n o c u l a t e d  w o u n d s ) ,  t h e  b a r r i e r  z o n e  o f  gum 
d u c t s  a p p e a r e d  t o  b e  p o i n t s  o f  s t r u c t u r a l  w e a k n e s s  i n  t h e  
x y le m .
The n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  h a d  i n c r e a s e d  i n  
t h i c k n e s s  ( 8 - 1 0  c e l l  l a y e r s )  and  a l l  l a y e r s  w e r e  h e a v i l y  
s u b e r i z e d  ( F ig .  2 9 ) .  The f a r t h e s t  v e r t i c a l  a s c e n t  ( 3 - 5  mm 
a b o v e  wound m a r g i n )  o f  t h e  NP o c c u r r e d  i n  f i n g e r - l i k e  
p r o j e c t i o n s  a l o n g  b u n d l e s  o f  p r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s  ( F i g .
3 0 ) .  M e r i s t e m a t i c  a r e a s  s u r r o u n d i n g  p h l o e m  f i b e r s  w e r e  
a l s o  s u b e r i z e d .
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I n o c u l a t e d  W ounds. A t  4 w e e k s  a f t e r  i n ' o c u l a t i o n  no e v i d e n c e  
o f  wound c l o s u r e  w a s  o b s e r v e d .  C a l l u s  t i s s u e  t h a t  h a d  
f o r m e d  d e v e l o p e d  a r e a s  o f  n e c r o s i s ,  a n d  i n  m a r k e d  c o n t r a s t  
t o  c o n t r o l  w o u n d s ,  s h o w e d  l i t t l e  s i g n  o f  d i f f e r e n t a t i o n  
( F i g .  3 1 ) .  I n s t e a d  o f  d i f f e r e n t i a t i n g  i n t o  x y lem  a n d  
p h l o e m ,  c a l l u s  t i s s u e  r e m a i n e d  p a r e n c h y m a t o u s  a n d  sh o w e d  
s i g n s  o f  c o n t i n u e d  m i t o t i c  a c t i v i t y  ( F i g s .  3 1 - 3 3 ) .  Gum 
d u c t s  w e r e  s t i l l  e n l a r g i n g  a c t i v e l y  a n d  s e c r e t i n g  gum.
L a r g e  a r e a s  o f  p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  s u r r o u n d e d  i n d i v i d u a l  
gum d u c t s  ( F i g s .  3 1 ,  3 3 - 3 4 ) .
At  t h i s  s t a g e ,  c o n t i n u e d  i n g r e s s  by  t h e  p a t h o g e n  w as  
e v i d e n t  a l o n g  t h e  gum d u c t  z o n e  ( F i g .  3 2 ) .  I n  a d d i t i o n ,  
m a t s  o f  h y p h a e  w e r e  e v i d e n t  g r o w i n g  i n  gum t h a t  a c c u m u l a t e d  
on t h e  s u r f a c e  o f  e x p o s e d  x y l e m  ( F i g .  3 5 ) .  Hyphae  w e r e  
e v i d e n t  i n t r a c e l l u l a r l y  i n  b o t h  v e s s e l s  ( F i g .  36) a n d  x y le m  
r a y  c e l l s  ( F i g .  37 ) .  H o w e v e r ,  i n g r e s s  i n t o  t h e  wood was  
l i m i t e d  t o  t h e  o u t e r m o s t  1 0 - 1 2  c e l l  l a y e r s  o f  x y l e m .  I n  
g e n e r a l ,  l e u c o s t o m a  a p p e a r e d  t o  b e  a  v e r y  p o o r  i n v a d e r  
o f  wood a n d  i t s  m o s t  a b u n d a n t  c o l o n i z a t i o n  w as  l i m i t e d  t o  
n e c r o t i c  b a r k  t i s s u e  o r  b a r k  t i s s u e s  t h a t  h a d  b e e n  c u t - o f f  
by t h e  h o s t  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  NP.
C i r c u m v e n t i o n  o f  NP a nd  c o l o n i z a t i o n  o f  h e a l t h y  b a r k  
t i s s u e s  o c c u r r e d  by t h e  m a s s  a c t i o n  o f  m y c e l i a l  w e d g e s  
( F i g s .  3 8 - 3 9 ) .  W edges w e r e  a b l e  t o  b r e a k  t h r o u g h  NP 
d e s p i t e  s u b e r i z a t i o n  o f  t h e s e  b a r r i e r s .  B r e e c h e s  w e r e  
c h a r a c t e r i z e d  by a  p h y s i c a l  s p l i t t i n g  o f  t h e  NP a nd  a
r e a c t i o n  z o n e  o f  h y p e r t r o p h i e d  c e l l s  s u r r o u n d i n g  i n v a d i n g  
w e d g e s  ( F i g s .  3 8 - 3 9 ) .  P r e s u m a b l y  h y p e r t r o p h i e d  c e l l s  
r e p r e s e n t e d  a p r o c e s s  o f  d e d i f f e r e n t i a t i o n  w h i c h  a l l o w e d  
f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  new  NP i n  f r o n t  o f  t h e  i n v a d i n g  
m y c e l i a l  w edg e .  E x a m i n a t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  
i n d i c a t e d  m u l t i p l e  a t t e m p t s  t o  f o r m  s u b e r i z e d  NPs ( F i g s .  
4 0 - 4 1 ) .  F a r t h e s t  l o n g i t u d i n a l  a d v a n c e  o f  t h e  c a n k e r  
o r g a n i s m  was  i n  t h e  gum d u c t  z o n e  a n d  a d j a c e n t  x y l e m ,  
o c c u r r i n g  u p  t o  1 cm i n  a d v a n c e  o f  v i s i b l e  b a r k  n e c r o s i s .
A t  no t i m e ,  h o w e v e r ,  w as  t h e r e  a n y  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  
f u n g u s  g r e w  b a c k  t h r o u g h  t h e  v a s c u l a r  cam bium  i n t o  h e a l t h y  
b a r k  t i s s u e s .
A t  8 w e e k s ,  c i r c u m v e n t i o n  a n d  m u l t i p l e  NP f o r m a t i o n  
w e r e  r e a d i l y  o b s e r v e d  i n  t r a n s v e r s e  s e c t i o n s  ( F i g .  4 2 ) .  
E v i d e n c e  o f  p r o g r e s s i n g  p e n e t r a t i o n  o f  NPs w as  a l s o  r e a d i l y  
v i s i b l e  ( F i g .  43 ) .  F u r t h e r  n e c r o s i s  o f  t h e  gum d u c t  z o n e  
w as  a p p a r e n t  an d  o c c a s i o n a l l y  m y c e l i a l  w e d g e s  w e r e  o b s e r v e d  
m o v in g  down t h r o u g h  a  x y lem  r a y  ( F i g .  4 4 ) .  F u n g a l  
c o l o n i z a t i o n  an d  h o s t  r e s p o n s e  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  
s e e m e d  t o  be  c h a r a c t e r i z e d  by a b u i l d u p  o f  m y c e l i a  i n  
n e c r o t i c  t i s s u e ,  a n  e v e n t u a l  b r e e c h  o f  a  NP f o l l o w e d  by an  
i n g r e s s  i n t o  h e a l t h y  t i s s u e ,  a  r e s p o n s e  by t h e  h o s t  t o  c u t  
o f f  a  p o r t i o n  o f  t i s s u e  by  t h e  f o r m a t i o n  o f  a new  NP i n  
a d v a n c e  o f  i n v a d i n g  h y p h a e  a nd  t h e n  a p r o l i f e r a t i o n  o f  t h e  
c a n k e r  o r g a n i s m  i n  t h e  t i s s u e  t h a t  w as  c u t  o f f .
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E x a m i n a t i o n  o f  s e c t i o n s  s t a i n e d  w i t h  IK I  i n d i c a t e d  
lo w  l e v e l s  o f  s t a r c h  i n  wood t i s s u e s  n e a r  t h e  wound s i t e  
c o m p a r e d  w i t h  wood t i s s u e s  on  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  s t e m  
( F i g s .  4 5 - 4 6 )  a n d  l o w  l e v e l s  o f  s t a r c h  i n  c a l l u s  t i s s u e  
c o m p a r e d  t o  h i g h  l e v e l s  i n  u n i n f e c t e d  b a r k  t i s s u e s  ( F i g s .  
4 7 - 4 8 ) .  S i m i l a r  t r e n d s  w e r e  o b s e r v e d  i n  IKI  s t a i n e d  
s e c t i o n s  o f  c o n t r o l  w o u n d s ,  a l t h o u g h  t h e  c o n t r a s t s  i n  
c o m p a r a b l e  t i s s u e  r e g i o n s  w e r e  n o t  a s  g r e a t .  O b s e r v a t i o n s  
made a t  5 m o n t h s  i n  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  b o t h  c o n t r o l  a n d  
i n o c u l a t e d  w ounds  i n d i c a t e d  t h a t  a l l  wood p r e s e n t  a t  t h e  
t i m e  t h i s  s t u d y  w as  i n i t i a t e d  was  d e v o i d  o f  s t a r c h .
5- M o n t h s :
C o n t r o l  W o u n d s . D u r i n g  t h i s  t i m e  p e r i o d ,  a l l  s a m p l e s  
e x p e r i e n c e d  c o m p l e t e  o r  a l m o s t  c o m p l e t e  wound c l o s u r e  
( F i g .  4 9 ) .  A l l  NPs t h a t  h a d  f o r m e d  w e r e  w e l l  s u b e r i z e d  a n d  
c o n s i s t e d  o f  1 0 - 1 5  c e l l  l a y e r s .  T h e r e  was  no e v i d e n c e  o f  
i n g r e s s  by  p a t h o g e n s  i n  a n y  o f  t h e  s a m p l e s  t h a t  w e r e  
e x a m i n e d .  No f u r t h e r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  made on c o n t r o l  
w ounds  a f t e r  t h i s  s a m p l i n g  p e r i o d .
I n o c u l a t e d  W ounds . I n  m o s t  s a m p l e s  wound o p e n i n g s  h a d  
e n l a r g e d  a n d  b e co m e  e l l i p t i c a l  i n  o u t l i n e  w i t h  t h e  l o n g  
a x i s  i n  a  v e r t i c a l  o r i e n t a t i o n .  C a l l u s  t i s s u e  was s t i l l  
m a r k e d l y  u n d i f f e r e n t i a t e d  ( F i g s .  5 0 - 5 1 ) .
F u r t h e r  c o l o n i z a t i o n  by t h e  p a t h o g e n  w a s ,  a s  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h r o u g h  b r e e c h e s  i n  NPs i n  b a r k  t i s s u e s
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( F i g .  52) a n d  a l o n g  t h e  b a r r i e r  z o n e  o f  gum d u c t s .
H o w e v e r ,  NPs w e r e  m o r e  s u b s t a n t i a l  t h a n  p r e v i o u s l y  
o b s e r v e d .  I n  b a r k  t i s s u e s ,  NP w as  h e a v i l y  s u b e r i z e d  ( F i g .  
53) a n d  w a s  o f t e n  up  t o  20 c e l l  l a y e r s  i n  t h i c k n e s s  ( F i g .  
5 4 - 5 5 ) .  S u b e r i z e d  m e r i s t e m s  w e r e  a l s o  p r e s e n t  a r o u n d  c u t  
o f f  p r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s  ( F i g s .  5 6 5 7 ) .  I n  a d d i t i o n ,  i n  
r e s p o n s e  t o  p e n e t r a t i o n  o f  h y p h a l  w e d g e s  a l o n g  t h e  gum d u c t  
z o n e  ( F i g s .  5 8 - 5 9 ) ,  s u b e r i z e d  m e r i s t e m s  w e r e  f o r m e d  a r o u n d  
gum d u c t s  t h a t  w e r e  c l o s e s t  t o  c a l l u s  t i s s u e  a n d  e x p o s e d  
w o o d  t i s s u e s  ( F i g .  6 0 ) .
A t  t h i s  t i m e  p y c n i d i a  w e r e  v i s i b l e  i n  p o r t i o n s  o f  
b a r k  t i s s u e s  t h a t  h a d  b e e n  c u t  o f f  by  u n d e r l y i n g  NP ( F i g s .  
6 1 - 6 2 )  .
C o l o n i z a t i o n  o f  wood t i s s u e s  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  p o o r  
a n d  c o n f i n e d  t o  t h e  o u t e r  p o r t i o n s  o f  e x p o s e d  x y l e m .  P i t h  
t i s s u e s  w e r e  a b s o l u t e l y  f r e e  o f  a n y  s i g n s  o f  f u n g a l  
i n v a s i o n  ( F i g .  6 3 ) .
11-M.Q H th g :
I n o c u l a t e d  W ou n ds . E x a m i n a t i o n  o f  s e c t i o n s  made f r o m  
s a m p l e s  t a k e n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f o l l o w i n g  g r o w i n g  
s e a s o n  i n d i c a t e d  t h a t  a  g r e a t  d e a l  o f  n e c r o s i s  o f  h e a l t h y  
u n i n v a d e d  b a r k  t i s s u e s  h a d  o c c u r r e d  i n  a d v a n c e  o f  f u n g a l  
i n v a s i o n  ( F i g .  6 4 ) .  The v a s c u l a r  cam b iu m  a t  t h e  t i m e  o f  
r e i n i t i a t i o n  o f  m i t o t i c  a c t i v i t y  f i r s t  p r o d u c e d  a n o t h e r  
b a r r i e r  z o n e  o f  gum d u c t s  ( F i g .  6 5 ) ,  h o w e v e r ,  a l l  t i s s u e s
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up to the previous season's xylem appeared to be dead in 
the necrotic zone (Fig. 66). This indicated that necrosis 
had spread into healthy tissues after the onset of new 
growth.
A n e w l y  f o r m e d  NP w as  e v i d e n t  i n  t h e  b a r k  ( F i g .  64) 
b u t  w a s  n o t  s u b e r i z e d  a t  t h e  t i m e  o f  s a m p l i n g .  T h e  r e g i o n  
o f  wound p e r i d e r m  f o r m a t i o n  i n  t h e  b a r k  w a s  c h a r a c t e r i z e d  
b y  a  n e c r o t i c  z o n e  f o l l o w e d  by  a t r a n s i t i o n  z o n e  o f  
h y p e r t r o p h i e d  c e l l s ,  a n  u n s u b e r i z e d  wound p e r i d e r m  and  
f i n a l l y  b e h i n d  t h e  NP b a r k  t i s s u e s  t h a t  w e r e  n o r m a l  i n  
a p p e a r a n c e  ( F i g s .  6 7 - 6  8 ) .  F u n g a l  c o l o n i z a t i o n  was d i f f u s e  
i n  t h e  n e c r o t i c  z o n e  a n d  a b s e n t  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  z o n e .  
B a r k  t i s s u e s  t h a t  h a d  b e e n  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  
p r e v i o u s  c o l l e c t i o n  w e r e  c o m p l e t e l y  e n c o m p a s s e d  i n  t h e  
n e c r o t i c  z o n e  d e s p i t e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i c k  h e a v i l y  
s u b e r i z e d  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s .  The p a t t e r n  o f  
c o l o n i z a t i o n  and  h o s t  r e s p o n s e  d e s c r i b e d  a b o v e  w o u ld  be  
r e s p o n s i b l e  f o r  p r o d u c i n g  t h e  " b u l l ' s  e y e "  e f f e c t  t y p i c a l  
o f  p e r e n n i a l  c a n k e r s  w h e r e  t h e  h o s t  a t t e m p t s  t o  
c o m p a r t m e n t a l i z e  a n d  c a l l u s  o v e r  t h e  i n f e c t i o n  a n d  t h e  
p a t h o g e n  r e i n v a d e s  h e a l t h y  t i s s u e  i n  an  a n n u a l  p a t t e r n .
DISCUSSION
R e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  c o l o n i z a t i o n  o f  
h o s t  t i s s u e s  by  l e u c o s t o m a  o c c u r r e d  i n  a  m a n n e r  t h a t  i s  
g e n e r a l l y  t y p i c a l  o f  c a n k e r  o r g a n i s m s .  E n t e r i n g  t h r o u g h  a
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wound ,  h y p h a e  p r o l i f e r a t e d  i n  n e c r o t i c  t i s s u e  f o r m i n g  d e n s e  
m y c e l i a l  w e d g e s  t h a t  w e r e  a b l e  t o  p i e r c e  ( p r e s u m a b l y  by 
p h y s i c a l  p r e s s u r e )  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s .  T h i s  a l l o w e d  
f o r  t h e  c o n s t a n t  r e i n v a s i o n  o f  h e a l t h y  t i s s u e  and  t h e  
g r a d u a l  e n l a r g i n g  o f  t h e  c a n k e r .  C a n k e r  e n l a r g e m e n t  was  
g r e a t e r  l o n g i t u d i n a l l y  t h a n  l a t e r a l l y .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  
w as  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  m o re  s u b s t a n t i a l  NP 
( i . e . , t h i c k e r  and  m o r e  h e a v i l y  s u b e r i z e d )  a t  t h e  r a d i a l  
m a r g i n s  o f  t h e  c a n k e r  a n d  a l s o  t h e  p r e s e n c e  o f  e a s i e r  
a c c e s s  r o u t e s  f o r  v e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  p a t h o g e n .  
T e m p o r a r y  h a l t  o f  c a n k e r  e n l a r g e m e n t  i n  e a r l y  f a l l  a p p e a r e d  
t o  b e  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  v e r y  s u b s t a n t i a l  
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s  a l o n g  a l l  c a n k e r  m a r g i n s  a s  w e l l  
a s  t o  a d e c r e a s e  i n  p a t h o g e n  a c t i v i t y .
G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  l e u c o s t o m a  may be  c l a s s i f i e d  
a s  a  f a c u l t a t i v e  b a r k  p a r a s i t e .  T h i s  s t a n d s  i n  m a r k e d  
c o n t r a s t  t o  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  £*. c i n c t a  a n d  C. 
l e u c o s t o m a  by  T ek a u z  a n d  P a t r i c k  (1974)  a s  sa p w o o d  
p a r a s i t e s .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  l e u c o s t o m a  w as  a p o o r  
i n v a d e r  o f  wood t i s s u e s  a n d  was  n e v e r  v i s i b l e  i n  p i t h  
t i s s u e s .  C o l o n i z a t i o n  p r o g r e s s e d  f r o m  i n f e c t e d  b a r k  t i s s u e s  
t o  h e a l t h y  b a r k  t i s s u e s  by  t h e  b r e e c h i n g  o f  a 
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m .  At  no  t i m e  was  t h e r e  e v i d e n c e  o f  
m ov em en t  o f  t h e  f u n g u s  f r o m  wood t i s s u e  o u t  i n t o  h e a l t h y  
b a r k  t i s s u e s  a s  r e p o r t e d  by T ek a u z  and  P a t r i c k  (197 4) .  
A l t h o u g h  h y p h a e  w e r e  o b s e r v e d  i n  wood t i s s u e s  i n  a d v a n c e  o f
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e x t e r n a l  s y m p to m s  i n  b a r k  t i s s u e ,  p e n e t r a t i o n  was  l i m i t e d  
t o  wood t i s s u e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  gum d u c t s .  G r o w th  
o f  t h e  f u n g u s  w as  n o t  r e s t r i c t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  gum. 
T h e r e f o r e  i s o l a t i o n s  by  T e k a u z  a n d  P a t r i c k  (1974) o f  b o t h  
C. l e u c o s t o m a  a n d  c i n c t a  f r o m  wood t i s s u e s  u p  t o  2 cm i n  
a d v a n c e  o f  e x t e r n a l  b a r k  s y m p to m s  may h a v e  b e e n  due  t o  
c o l o n i z a t i o n  o f  gum d u c t s  a n d  s u r r o u n d i n g  p a r e n c h y m a t o u s  
t i s s u e  a s  w e l l  a s  n e a r b y  v e s s e l  e l e m e n t s .  E v i d e n c e  f r o m  
t h i s  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  o b s e r v a t i o n s  made by T e k a u z  a n d  
P a t r i c k  (1974) may a p p l y  m o re  t o  £ *  c i n c t a . w h ic h  t h e y  
i s o l a t e d  98% o f  t h e  t i m e ,  r a t h e r  t h a n  t o  l e u c o s t o m a . 
O t h e r  r e p o r t e d  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e s e  tw o  s p e c i e s  
w e r e  s i m i l a r ,  m o s t  i m p o r t a n t  o f  w h i c h  was t h e  f o r m a t i o n  o f  
m y c e l i a l  m a t s  i n  c o r t i c a l  t i s s u e s .  D i f f e r e n c e s  r e p o r t e d  
a b o v e  may r e f l e c t  v a r i a b i l i t y  du e  t o  i n o c u l a t i o n  p r o c e d u r e s  
o r  t y p e  o f  h o s t  t i s s u e  u s e d  ( e . g . ,  a g e ,  t h i c k n e s s ,  p o s i t i o n  
i n  t h e  c a n o p y ,  e t c . )  H o w e v e r ,  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mode o f  
p a t h o g e n i c i t y  may a l s o  b e  r e a l  and  p a r t i a l l y  fo r m  t h e  b a s i s  
f o r  v a r i a b l e  i s o l a t i o n  f r o m  d i f f e r e n t  i n f e c t i o n  s i t e s .  
D h a n v a n t a r i  (1982)  h a s  r e p o r t e d  t h a t  r e c o v e r y  o f  L*. c i n c t a  
(= c i n c t a ) was p r e d o m i n a n t  f r o m  i n c i p i e n t  c a n k e r s  
o r i g i n a t i n g  a t  n o d e s  o f  on e  y e a r - o l d  s h o o t s ,  w h e r e a s  L. 
p e r s o o n i i  (= l e u c o s t o m a ) was p r e d o m i n a n t  f r o m  t h e  
m a r g i n s  o f  p e r e n n i a l  c a n k e r s  on s c a f f o l d  b r a n c h e s ,  t w i g  
d i e b a c k  z o n e s ,  a n d  f r u i t  p e d i c e l  c a n k e r s .  D i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  f o r  t h e  tw o  s p e c i e s  h a v e  a l s o  b e e n
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r e p o r t e d  ( W e n s l e y ,  1 9 6 4 ) .
R e g i o n s  o f  n e c r o s i s  w e l l  i n  a d v a n c e  o f  h y p h a l  
c o l o n i z a t i o n  w e r e  o b s e r v e d  t w i c e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  
s t u d y ,  s u g g e s t i n g  t h e  r o l e  o f  a  t o x i n  (s e n s u  l a t o ) i n  
p a t h o g e n i c i t y .  One week a f t e r  i n o c u l a t i o n  a n  a r e a  a b o u t  
150200  um i n  a d v a n c e  o f  a n y  h y p h a e  a p p e a r e d  n e c r o t i c .  A t  
t h a t  t i m e  t h e r e  was  a  s h a r p  d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  n e c r o t i c  
a n d  h e a l t h y  t i s s u e .  The f o l l o w i n g  s p r i n g  (11 m o n t h s  p o s t ­
i n o c u l a t i o n )  l a r g e  a r e a s  ( 2 - 3  mm) o f  n e c r o t i c  t i s s u e s  w e r e  
e v i d e n t  i n  a d v a n c e  o f  f u n g a l  c o l o n i z a t i o n .  T i s s u e s  a t  t h a t  
t i m e  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a  n e c r o t i c  z o n e  f o l l o w e d  by  a 
t r a n s i t i o n  z o n e  o f  h y p e r t r o p h i e d  c e l l s  a n d  a  n o n s u b e r i z e d  
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m .  S i m i l a r  z o n a t i o n  o f  i n f e c t e d  
t i s s u e s  h a s  b e e n  r e c e n t l y  r e p o r t e d  i n  a p p l e  t r e e s  i n f e c t e d  
by  V a l s a  c e r a t o s p e r m a  (= p e r f e c t  s t a t e  o f  C v t o s o o r a )
(Tam ura  a n d  S a i t o ,  1 9 8 2 ) .
P r o d u c t i o n  o f  a  t o x i n  ( s e n s u  l a t o ) by  leucostoma 
a n d  (Ll c i n c t a  h a s  b e e n  r e p o r t e d  by C a k a d z e  (195 9) a nd  
R o z s n y a y  an d  B a r n a  ( 1 9 7 4 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  
t o x i c  com pound  was  r e p o r t e d  t o  b e  i m p o r t a n t  t o  
p a t h o g e n i c i t y .  T o x i n  p r o d u c t i o n  and  a c o n c o m i t a n t  r o l e  i n  
p a t h o g e n i c i t y  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  f o r  V a l s a  c e r a t o s p e r m a  
on  a p p l e  t r e e s  i n  J a p a n  (K o g a n ez aw a  a nd  Sakum a,  1982)  a n d  
s u g g e s t e d  f o r  C v t o s p o r a  c h r v s o s p e r m a  o n  P o o u l u s  ( B i g g s  e t  
a l . ,  1 9 8 2 ) .  F u r t h e r  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  a r e  w a r r a n t e d  t o  
d e t e r m i n e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  t o x i n s  r e p o r t e d  i n  t h e
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a b o v e  s t u d i e s  a n d  t o  s e e  w h e t h e r  o r  n o t  a  p a r t i c u l a r  t o x i n  
i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  g e n u s .
F o r m a t i o n  o f  m y c e l i a l  w e d g e s  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d  f o r  l e u c o s t o m a  a n d  <1*. c i n c t a  (T ekauz  a n d  
P a t r i c k ,  1 9 7 4 ) ,  V a l s a  c e r a t o s p e r m a  (Tam ura  a n d  S a i t o ,
1 9 8 2 ) ,  a n d  £*. c h r v s o s p e r m a  (B ig g s  a t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  
t h i s  s t u d y  p r o v i d e s  t h e  f i r s t  e v i d e n c e  t h a t  s u g g e s t s  
m y c e l i a l  w e d g e s  o f  l e u c o s t o m a  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  
m e c h a n i c a l l y  r u p t u r e  s u b e r i z e d  wound p e r i d e r m s  i n  o r d e r  t o  
c o l o n i z e  h e a l t h y  t i s s u e s .  B o th  t h e  e f f e c t s  o f  a  t o x i n  a n d  
t h e  m e c h a n i c a l  a c t i o n  o f  m y c e l i a l  w e d g e s  a p p e a r  t o  be  t h e  
p r i n c i p l e  m odes  by  w h i c h  l e u c o s t o m a  e s t a b l i s h e s  t h e  
p e r e n n i a l  c a n k e r .
One s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n o c u l a t e d  a n d  n o n ­
i n o c u l a t e d  s a m p l e s  w a s  i n  t h e  d e g r e e  o f  t h e  gum m ing  
r e s p o n s e .  I n o c u l a t e d  s a m p l e s  d e m o n s t r a t e d  a  much s t r o n g e r  
gum ming r e s p o n s e .  A l t h o u g h  a  b a r r i e r  z o n e  o f  gum d u c t s  was  
i n i t i a t e d  i n  b o t h  c a s e s ,  gum d u c t s  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  
w e r e  l a r g e r  a n d  m o re  a c t i v e  i n  t h e i r  p r o d u c t i o n  o f  gum 
a n d  a c t i v e  f o r  a l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e .  A d d i t i o n a l  r o w s  o f  
gum d u c t s  w e r e  a l s o  p r o d u c e d  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  
p r e s u m a b l y  due  t o  c o n t i n u e d  a n t a g o n i s m  by t h e  f u n g u s .
P r o d u c t i o n  o f  d i s t i n c t  b a n d s  o f  gum d u c t s  w h i c h  a c t  
a s  b a r r i e r  z o n e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  L i q u i d a m b a r  
s t v r a c i f l u a  (M oore ,  197 8) a n d  i n  E u c a l y p t u s  m a r c i n a t a  
( T i p p e t t  a t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  S c h i z o g e n o u s  o r i g i n  a n d
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l y s i g e n o u s  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  gum d u c t s  i n  p e a c h  (P r u n u s  
p e r s i c a ) a g r e e s  w i t h  an  e a r l i e r  r e p o r t  ( B u t l e r ,  1 9 1 1 ) .
T h e  r o l e  o f  t h e  g u m m i n g  r e s p o n s e  i n  p e a c h  t r e e s  i s  
s o m e w h a t  p r o b l e m a t i c .  P r o d u c t i o n  o f  c o p i o u s  q u a n t i t i e s  o f  
gum (g um m o s is )  by  s t o n e  f r u i t  t r e e s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  
n u m b er  o f  u n r e l a t e d  f a c t o r s  s u c h  a s  d i s e a s e ,  i n j u r y ,  a n d  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  ( B o o th b y ,  1983)  a n d  may r e p r e s e n t  a 
g e n e r a l  r e s p o n s e  t o  t i s s u e  i n j u r y .  H o w e v e r ,  d e s p i t e  t h e  
f u n d a m e n t a l  n a t u r e  o f  t h e  gum m ing  r e s p o n s e  t h e  p r o v e n  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  r e s p o n s e  a s  a  p r o t e c t i v e  b a r r i e r  h a s  
y e t  t o  be  d o c u m e n t e d  ( G r o s c l a u d e ,  1966? S c o r z a ,  p e r s .  
comm.) .  I n d e e d ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  c o p i o u s  a m o u n t s  o f  gum 
r e q u i r e s  a  g r e a t  d e a l  o f  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  (B o o th b y ,  1983) 
a n d  t h u s  may r e p r e s e n t  a  s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  c a r b o h y d r a t e s  
f r o m  t h e  t r e e  (Okie  and  R e i l l y ,  19 83) t h a t  w o u ld  o t h e r w i s e  
b e  a v a i l a b l e  f o r  v e g e t a t i v e  an d  r e p r o d u c t i v e  g r o w t h .
S t r o n g  gum ming  r e s p o n s e s  a l s o  i n d u c e  x y lem  d y s f u n c t i o n  a n d  
c o n c o m i t a n t  w a t e r  s t r e s s  (Hampson a n d  S i n c l a i r ,  1973) w h i c h  
i n  t u r n  may h a v e  t h e  s h o r t  t e r m  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  
s u s c e p t i b i l i t y  t o  C y t o s p o r a  ( B e r t r a n d  .&£. a l . ,  1 9 7 6 ) .  I n  
a d d i t i o n ,  S h i g o  and  W i l s o n  (1982)  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  
E l b e r t a  p e a c h  t r e e s  h a v e  a  p o o r  a b i l i t y  t o  c o m p a r t m e n t a l i z e  
i n j u r y  a n d  d e c a y  a nd  s u g g e s t  t h a t  t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  
i n c r e a s i n g  e n e r g y  d e m a n d s  f o r  d e f e n s e  m e c h a n i s m s  a s  w ounds  
a c c u m u l a t e  may p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  d e c l i n e  
s y n d r o m e .  As a  m a t t e r  o f  c o n j e c t u r e ,  p r o d u c t i o n  o f  c o p i o u s
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a m o u n t s  o f  gum f s e e m i n g l y  w i t h o u t  much b e n e f i t ,  may 
r e p r e s e n t  a h i g h  c o s t  e x p e n d i t u r e .  T h i s  s i t u a t i o n  may l e a d  
t o  p o o r  g r o w t h  a n d  d e p l e t i o n  o f  r e s e r v e s  w h i c h  i n  t u r n  may 
p l a y  a  r o l e  i n  p e a c h  d e c l i n e .
I n  t h i s  s t u d y ,  g r o w t h  o f  £*. l e u c o s t o m a  was  n o t  
i n h i b i t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  gum, n o r  w a s  m o v e m e n t  o f  t h e  
p a t h o g e n  r e s t r i c t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  a  b a r r i e r  z o n e  o f  
gum d u c t s .  G a i r o l a  a n d  P o w e l l  (1971)  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  
C y t o s p o r a  p o s s e s s e s  x y l o l y t i c  e n z y m e s  w h i c h  e n a b l e  t h e  
f u n g u s  t o  u t i l i z e  p e a c h  gum a s  a n  e n e r g y  s u b s t r a t e .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  m a j o r  a v e n u e  o f  c i r c u m f e r e n t i a l  i n g r e s s  i n  
w o o d  t i s s u e s  w a s  v i a  t h e  z o n e  o f  gum d u c t s .  I n  i n o c u l a t e d  
s a m p l e s ,  gum d u c t s  w e r e  s u r r o u n d e d  by  l a r g e  a m o u n t s  o f  
p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  w h i c h  p r o v e d  t o  b e  s u s c e p t i b l e  t o  
p a t h o g e n  i n g r e s s .
A n o t h e r  s t r i k i n g  o b s e r v a t i o n  i n  t h i s  s t u d y  was  t h e  
l a c k  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  c a l l u s  t i s s u e  i n  i n o c u l a t e d  
s a m p l e s .  W h e r e a s  t h e  c a l l u s  t i s s u e  i n  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s  
q u i c k l y  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  t y p i c a l  x y lem  a n d  i n n e r  a nd  
o u t e r  b a r k ,  t h e  c a l l u s  t i s s u e  o f  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  was  
s l o w  t o •d i f f e r e n t i a t e  a n d  r e m a i n e d  p a r e n c h y m a t o u s  f o r  a s  
l o n g  a s  f i v e  m o n th s  p o s t - i n o c u l a t i o n .  B o o th b y  (1983) h a s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  gum o f  s t o n e - f r u i t  t r e e s  may r e p r e s e n t  a 
c e l l - w a l l  p o l y s a c c h a r i d e  n o r m a l l y  p r e s e n t  i n  s m a l l  
q u a n t i t i e s  b u t  p r o d u c e d  i n  e x c e s s i v e  q u a n t i t i e s  d u e  t o  l o s s  
o f  m e t a b o l i c  c o n t r o l  o v e r  c e l l - w a l l  b i o s y n t h e s i s .  He
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f u r t h e r  p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  i n  
d i f f e r e n t i a t i n g  c e l l s  i s  d i s t u r b e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  
e t h y l e n e  i n  i n j u r e d  t i s s u e s .  T h i s  h y p o t h e s i s  may r e l a t e  
d i r e c t l y  t o  t h e  p h e n o m e n o n  d e s c r i b e d  a b o v e  c o n c e r n i n g  t h e  
l a c k  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  c a l l u s  t i s s u e  i n  i n o c u l a t e d  
s a m p l e s .
W ounding  may i n i t i a t e  a  gumming r e s p o n s e ,  t h o u g h ,  i t  
a p p e a r s  t h a t  c o n t i n u e d  a n t a g o n i s m  by  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
p a t h o g e n  v i a  p h y s i c a l  p r e s s u r e  e x e r t e d  by m y c e l i a l  w e d g e s ,  
a n d  p o s s i b l y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  t o x i n ,  may b r i n g  a b o u t  a  
much s t r o n g e r  i n i t i a l  and  a m o re  e n d u r i n g  gumming r e s p o n s e .  
The p r e s e n c e  o f  a  p a t h o g e n  i n i t i a l l y  i n d u c e d  t h e  f o r m a t i o n  
o f  much l a r g e r  gum d u c t s  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  w ounds  a n d  
i n c i t e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  b a n d s  o f  gum d u c t s .  I t  
i s  p l a u s i b l e  t o  s u g g e s t  t h a t ,  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s ,  
i n c r e a s e d  gum r e s p o n s e  a n d  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  may i n h i b i t  
t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  c a l l u s  t i s s u e  by  d i s t u r b i n g  o r  
d e l a y i n g  b a l a n c e d  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  t h a t  n o r m a l l y  o c c u r  
d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  n o r m a l  x y l e m  a n d  p h l o e m .  The 
p r e s e n c e  o f  c o p i o u s  a m o u n t s  o f  gum, w h i c h  c a n  be  u t i l i z e d  
a s  an  e n e r g y  s u b s t r a t e ,  a n d  t h e  s l o w  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  
c a l l u s  may m ake  t h i s  t i s s u e  m o re  s u s c e p t i b l e  t o  i n g r e s s  o f  
t h e  p a t h o g e n .  I n g r e s s  o f  t h e  p a t h o g e n  i n t o  h e a l t h y  t i s s u e  
a p p a r e n t l y  s t i m u l a t e s  a  c o n t i n u e d  gum ming r e s p o n s e  w h i c h  
a g a i n  may f u r t h e r  d i s t u r b  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  w h i c h  c o n t r o l  
d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  p e r p e t u a t i n g  t i s s u e
t h a t  i s  v e r y  s u s c e p t i b l e  t o  i n v a s i o n  by t h e  e n c r o a c h i n g  
f u n g u s .  I f  t h e  a b o v e  i s  t r u e ,  i t  s t r o n g l y  s u p p o r t s  a 
d u b i o u s  r o l e  f o r  a  s t r o n g  gumming r e s p o n s e  a s  an  e f f e c t i v e  
p r o t e c t i v e  b a r r i e r .  H o w e v e r ,  s u c h  s p e c u l a t i o n  w a r r a n t s  
f u r t h e r  r e s e a r c h  b e f o r e  c o n d e m n in g  a  s t r o n g  gumming 
r e s p o n s e  t o  a  l i s t  o f  u n f a v o r a b l e  b r e e d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
b u t  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  e v i d e n c e  i s  n e e d e d  t o  d e m o n s t r a t e  
t h i s  t r a i t  a s  a n  e f f e c t i v e ,  p r o t e c t i v e  m e c h a n i s m .
R e g a r d i n g  t h e  n o n - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  d e f e n s e  
m e c h a n i s m s  i n  t r e e s ,  M u l l i c k  (1977) h a s  s t a t e d  t h a t  
r e s i s t a n c e  o r  s u s c e p t i b i l i t y  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  by  how 
s u c c e s s f u l l y  t h e  h o s t  i s  a b l e  t o  c o m p l e t e  t h e  p r o c e s s  o f  
p h e l l o g e n  r e s t o r a t i o n  w h i l e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
p a t h o g e n .  I n  t h i s  s t u d y  b o t h  t h e  t i m i n g  a n d  i n t e n s i t y  o f  
t h e  p h e l l o g e n  r e s t o r a t i o n  p r o c e s s  w e r e  a f f e c t e d  by t h e  
p r e s e n c e  o f  £*. l e u c o s t o m a  i n  h o s t  t i s s u e s  when c o m p a r e d  t o  
h o s t  r e s p o n s e  t o  c o n t r o l  w o u nd s .  L a r g e r  a r e a s  o f  i n i t i a l  
n e c r o s i s  w e r e  i n d u c e d  by  t h e  p a t h o g e n  w i t h o u t  i n d u c i n g  t h e  
p h e l l o g e n  r e s t o r a t i o n  p r o c e s s ;  t h e  r e s t o r a t i v e  p r o c e s s  w a s  
d e l a y e d  by  on e  t o  t w o  w e e k s  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s ,  a n d  
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s  t h a t  w e r e  f o r m e d  i n  i n o c u l a t e d  
s a m p l e s  w e r e  n o t  a s  s u b s t a n t i a l  when c o m p a r e d  w i t h  c o n t r o l  
w o u n d s  ( g i v e n  e q u a l  t i m e  p e r i o d s  o f  d e v e l o p m e n t ) .  I t  
s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  M u l l i c k  (1977)  h a s  s t a t e d  t h a t  a  
p r e r e q u i s i t e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m  i s  
t h e  f o r m a t i o n  o f  n o n - s u b e r i z e d  i m p e r v i o u s  t i s s u e  (NIT).
56
Among o t h e r  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  NIT i s  i t s  
a u t o f l u o r e s c e n c e  when  e x a m i n e d  i n  UV l i g h t .  I n  t h e  c o u r s e  
o f  t h i s  s t u d y ,  NIT w a s  n o t  o b s e r v e d  u s i n g  t h e  f l u o r e s c e n c e  
o p t i c s  on h a n d  i n  t h i s  l a b o r a t o r y  ( s e e  M a t e r i a l  a n d  
M e t h o d s ) .  S u b e r i z e d  t i s s u e s  a nd  t i s s u e s  s a t u r a t e d  w i t h  gum 
d i d  a u t o f l u o r e s c e  w h i c h  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  t h e  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s p e c i f i c  NIT. F a i l u r e  t o  o b s e r v e  NIT 
may h a v e  b e e n  due  t o  t h e  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t i o n  o f  
f l u o r e s c e n c e  o p t i c s  e m p l o y e d  o r  t h e  m e t h o d s  o f  p r e s e r v a t i o n  
an d  s e c t i o n i n g  o f  s a m p l e  m a t e r i a l .  M u l l i c k  h a s  s t a t e d  t h a t  
t h e  a u t o f l u o r e s c e n t  q u a l i t y  o f  NIT i s  e a s i l y  l o s t  d u r i n g  
s a m p l e  p r e p a r a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  r e s o r t e d  t o  c r y o f i x a t i o n  
a n d  s e c t i o n i n g  o f  m a t e r i a l  i n  a  f r e e z e - m i c r o t o m e .  H o w e v e r ,  
B i g g s  a l .  (1983)  h a v e  r e p o r t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  NIT i n  
t i s s u e s  o f  p o p l a r  t h a t  h a d  b e e n  f i x e d  i n  FAA e m b e d d e d  i n  
p a r a f f i n ,  s e c t i o n e d ,  d e p a r a f f i n i z e d  and  m o u n te d  i n  
g l y c e r o l .  C o n t r a d i c t i o n s  s u c h  a s  t h e s e  i n d i c a t e  t h a t  
f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  w a r r a n t e d  t o  c l a r i f y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
N IT  a n d  t o  d e t e r m i n e  i f  NIT i s  a  p r e r e q u i s i t e  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  NP i n  a l l  c a s e s .
R e g a r d i n g  t h e  o v e r a l l  s u s c e p t i b i l i t y  o f  n e a r l y  a l l  
v a r i e t i e s  o f  p e a c h  t r e e s  t o  C y t o s p o r a , s e v e r a l  a u t h o r s  
( L e u p s c h e n ,  1 9 8 2 ;  W i l s o n  a t ,  a l . f 1 9 8 2 ;  S c o r z a ,  p e r s .  comm.) 
h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  may p o s s i b l y  be due  t o  t h e  n a r r o w  
g e n e t i c  b a s e  f r o m  w h i c h  m o d e rn  c o m m e r c i a l  v a r i e t i e s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d .  W i l s o n  a t  a l .  (1982)  h a v e  r a i s e d  t h e
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q u e s t i o n  w h e t h e r  " p o o r e r "  (m o re  s u s c e p t i b l e  t o  s t r e s s  a nd  
d i s e a s e )  t r e e s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  f o r  w h i l e  s e l e c t i n g  and  
b r e e d i n g  f o r  b e t t e r  f r u i t  c h a r a c t e r i s t i c s .  Rom (1982)  h a s  
made s i m i l a r  c o m m e n t s  r e g a r d i n g  r o o t s t o c k  d e v e l o p m e n t  
s u g g e s t i n g  t h a t  a  g r e a t e r  e f f o r t  i s  n e e d e d  i n  e x p l o r i n g  
germ  p l a s m  o u t s i d e  o f  t h e  P r u n u s  p e r s i c a  g e n e  p o o l  f o r  
p o t e n t i a l  p e a c h  r o o t s t o c k s  h a v i n g  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  
s u c h  t h i n g s  a s  c r o w n  g a l l ,  A r m e l l a r i a .. a l k a l i n e  s o i l ,  low  
t e m p e r a t u r e  s t r e s s ,  e t c .
D i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  i d e a  o f  o v e r a l l  
s u s c e p t i b i l i t y  b e i n g  b r o u g h t  a b o u t  by a  n a r r o w  g e n e t i c  b a s e  
i s  t h e  r e c e n t  w ork  o f  O k ie  a n d  R e i l l y  (1983)  o n  r e s i s t a n c e  
o f  p e a c h  a n d  n e c t a r i n e  c u l t i v a r s  t o  g u m m o s i s  i n d u c e d  by 
B o t r y o s p h a e r i a  d o t h i d e a . They  f o u n d  t h a t  a l l  c o m m e r c i a l  
germ p l a s m  w a s  s u s c e p t i b l e  b u t  t h a t  s e v e r a l  " e x o t i c "  l i n e s  
sh o w e d  v e r y  l i t t l e  n a t u r a l  i n f e c t i o n ;  " E a g l e  B e ak " ,  p l a n t  
i n t r o d u c t i o n  43289 f r o m  C h i n a  b e i n g  t h e  m o s t  r e s i s t a n t .
The results of their research strongly suggest that these 
"exotic" lines should be examined for resistance to 
Cytospora. Furthermore, varieties which can be identified 
as being resistant or susceptible to gummosis would serve 
as excellent experimental material for conducting a study 
of the type described herein. Such material would allow 
one to determine how non-specific host defense mechanisms 
are influenced in resistant and susceptible individuals by 
the presence of a pathogen.
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d e v e l o p m e n t  by  V a l s a  c e r a t o s p e r m a . Ann. P h y t o p a t h .  
S o c .  J a p a n .  4 8 :  5 2 1 - 5 2 8 .
L a y n e ,  R.E.C. 1 9 76 .  I n f l u e n c e  o f  p e a c h  s e e d l i n g
r o o t s t o c k s  on p e r e n n i a l  c a n k e r  o f  p e a c h .  H o r t .  S c i .  
1 1 :  5 0 9 - 5 1 1 .
L u e p s c h e n ,  N.S. 1 9 8 2 .  C r i t e r i a  f o r  d e t e r m i n i n g  p e a c h
v a r i e t y  s u s c e p t i b i l i t v  t o  C y t o s p o r a  c a n k e r .  F r u i t  
V a r .  J .  3 5 :  1 3 7 - 1 4 0 .
-----------------------------mr H e a t h e r i n g t o n ,  J . E . ,  S t a h l ,  F . J . ,  a n d  K.E.
M ow rer .  1 9 7 9 .  C y t o s p o r a  c a n k e r  o f  p e a c h  t r e e s  i n  
C o l o r a d o :  s u r v e y  o f  i n c i d e n c e ,  c a n k e r  l o c a t i o n ,  a n d  
a p p a r e n t  i n f e c t i o n  c o u r t s .  P l a n t  D i s .  Rep.  6 3 :  6 8 5 -  
6 8 7 .
M oore ,  K.E. 197 8. B a r r i e r - z o n e  f o r m a t i o n  i n  w ounded  s t e m s  
o f  sw e e tg u m .  Can .  J .  F o r .  R e s .  8: 3 8 9 - 3 9 7 .
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M u l l i c k ,  D.B. 1 9 77 .  The n o n - s p e c i f i c  n a t u r e  o f  d e f e n s e  i n  
b a r k  a n d  wood d u r i n g  w o u n d i n g ,  i n s e c t ,  a n d  p a t h o g e n  
a t t a c k .  In . :  R e c e n t  A d v a n c e s  i n  P h y t o c h e m i s t r y ,  V o l .  
1 1 .  e d s .  F .A . L o e w u s  a n d  V.C. R u n e c k l e s .  P l e n u m  P u b .  
C o r p . ,  New Y o r k ,  p p  3 9 6 - 4 4 1 .
N o r t h o v e r ,  J .  1 9 7 6 .  P r o t e c t i o n  o f  p e a c h  s h o o t s  a g a i n s t  
s p e c i e s  o f  L e u c o s t o m a  w i t h  B enom yl  a n d  C a p t a f o l .  
P h y t o p a t h .  6 6 :  1 1 2 5 - 1 1 2 8 .
O ' B r i e n ,  T .P .  a n d  M.E. M c C u l l y .  1 9 8 1 .  T h e  s t u d y  o f  p l a n t  
s t r u c t u r e :  p r i n c i p a l s  an d  s e l e c t e d  m e t h o d s .  
T e r m a r c a r p h i  P t y .  L t d . ,  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a .
O k i e ,  W.R. a n d  C.C. R e i l l y .  1 9 8 3 .  R e a c t i o n  o f  p e a c h  a n d  
n e c t a r i n e  c u l t i v a r s  a n d  s e l e c t i o n s  t o  i n f e c t i o n  by 
B o t r v o s p h a e r i a  d o t h i d e a . J .  Amer.  Soc .  H o r t .  S c i .
10 8: 1 7 6 - 1 7 9 .
O s t r o f s k y ,  W.D. 1 9 8 2 .  E x o p h y l a c i c  a n d  n e c r o p h y l a c t i c  
p e r i d e r m  d e v e l o p m e n t  i n  A m e r i c a n  b e e c h .  Ph.  D. 
T h e s i s .  U n iv .  o f  New H a m p s h i r e ,  D urham ,  N.H.
Rom, R.C. 1982 .  A new p h i l o s o p h y  f o r  p e a c h  r o o t s t o c k  
d e v e l o p m e n t .  F r u i t  V a r .  J .  3 6 :  3 4 - 3 6 .
R o y s e ,  D . J .  a n d  S.M. R i e s .  1 9 7 8 .  D e t e c t i o n  o f  C y t o s p o r a  
s p e c i e s  i n  t w i g  e l e m e n t s  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  
i n c i d e n c e  o f  p e r e n n i a l  c a n k e r .  P h y t o p a t h .  6 8: 6 6 3 -  
6 6 7 .
R o z s n y a y ,  D.S. a n d  B. B a r n a .  197 4. A p o p l e x y  o f  a p r i c o t s :  
IV. S t u d i e s  on t h e  t o x i n  p r o d u c t i o n  o f  C y t o s p o r a  
c i n c t a  S a c c .  A c t a .  P h y t o p a t h .  A c a d .  S c i .  H ung .  9 :  
3 0 1 - 3 1 0 .
S c h e l l e n b e r g ,  B.D. 1 9 7 4 .  E x t e n s i o n  o f  n e c r o p h y l a c t i c  and  
e x p h y l a c t i c  p e r i d e r m  t e r m i n o l o g y  t o  S i t k a  s p r u c e .  B. 
S c .  F .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  B . C . ,  V a n c o u v e r ,  B .C .
S c o r z a ,  R. 1982 .  R e s i s t a n c e  t o  C y t o s p o r a  i n  s t o n e  f r u i t  
t r e e s .  P r o c .  S t o n e  F r u i t  D e c l i n e  W o rk sh o p  (O c t .  1 8 -  
2 0 ) .  M i c h .  S t a t e  U n i v . ,  E a s t  L a n s i n g ,  M I .  ( I n  
p r e s s ) .
S h i g o ,  A.L. a n d  C .L .  W i l s o n .  1 9 8 2 .  W o u n d s  a n d  d e c l i n e  i n  
p e a c h .  P l a n t  D i s .  6 6: 8 9 5 - 8 9 7 .
S o o ,  B. 1 9 7 7 .  The o c c u r r e n c e  o f  n o n - s u b e r i z e d  i m p e r v i o u s  
t i s s u e s  i n  woody p l a n t s .  Ph.  D. T h e s i s ,  F a c u l t y  o f  
F o r e s t r y ,  U n i v .  B . C . ,  V a n c o u v e r ,  B .C .
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S r i v a s t a v a ,  L.M. 19 6 4 .  A n a to m y ,  c h e m i s t r y ,  and  p h y s i o l o g y  
o f  b a r k .  I n t .  R e v .  F o r .  R e s .  1 :  2 0 3 - 2 7 7 .
T a m u ra ,  0 .  a n d  I .  S a i t o .  1982 .  H i s t o p a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  
o f  a p p l e  b a r k  i n f e c t e d  by  V a l s a  c e r a t o s p e r m a  (Tode ex  
F r . )  M a i r e  d u r i n g  d o r m a n t  and  g r o w i n g  p e r i o d s .  Ann. 
P h y t o p a t h .  Soc .  J a p a n .  48:  4 9 0 - 4 9 8 .
T e k a u z ,  A. a n d  Z.A. P a t r i c k .  1 9 7 4 .  T he  r o l e  o f  t w i g
i n f e c t i o n s  on t h e  i n c i d e n c e  o f  p e r e n n i a l  c a n k e r  o f  
p e a c h .  P h y t o p a t h .  6 4: 6 8 3 - 6 8 8 .
T i p p e t t ,  J . T . ,  S h e a ,  S . R . ,  H i l l ,  T . C . ,  a n d  B .L .  S h e a r e r .
( i n  p r e s s ) .  D e v e l o p m e n t  o f  l e s i o n s  c a u s e d  by  
Phy t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  i n  t h e  s e c o n d a r y  p h lo e m  o f  
E u c a l y p t u s  m a r a i n a t a . Aus. J .  B o t .
W e a v e r ,  G.M. 1 9 6 3 .  A r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  
l e a f  a b s c i s s i o n  a n d  p e r e n n i a l  c a n k e r  i n  p e a c h  
v a r i e t i e s .  C a n .  J .  P l a n t  S c i .  4 3 :  3 6 5 - 3 6 9 .
W e n s l e y ,  R.N. 1 964 .  O c c u r r e n c e  and  p a t h o g e n i c i t y  o f  V a l s a  
(C y t o s p o r a ) s p e c i e s  and  o t h e r  f u n g i  a s s o c i a t e d  w i t h  
p e a c h  c a n k e r  i n  s o u t h e r n  O n t a r i o .  C an .  J .  B o t .  4 2 :  
8 4 1 - 8 5 7 .
----------------------- . 1 9 6 6 .  R a t e  o f  h e a l i n g  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o
c a n k e r  o f  p e a c h .  Can.  J .  P l a n t  S c i .  4 6 :  2 5 7 - 2 6 4 .
W i l l i s o n ,  R.S. 1 9 3 3 .  P e a c h  c a n k e r  i n v e s t i g a t i o n s .  I .
Some n o t e s  on i n c i d e n c e ,  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s  a n d  
c o n t r o l  m e a s u r e s .  S c i .  A g r i c .  14 :  3 2 - 4 7 .
1936 .  P e a c h  c a n k e r  i n v e s t i g a t i o n s .  I I .
I n f e c t i o n  s t u d i e s .  C a n .  J .  R e s .  ( S e c .  C) 1 4 :  2 7 - 4 6 .
------------------------ # 1937 .  P e a c h  c a n k e r  i n v e s t i g a t i o n s .  I I I .
F u r t h e r  n o t e s  on  i n c i d e n c e ,  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s ,  and  
c o n t r o l  m e a s u r e s .  C a n .  J .  R e s .  ( S e c .  C) 1 5 :  3 2 4 - 3 3 9 .
W i l s o n ,  C . L . ,  S h i g o ,  A . L . ,  a n d  P .L .  P u s e y .  1 9 8 2 .  L o n g
l i v e  t h e  p e a c h  t r e e .  Amer.  F r u i t  G r o w e r ,  F e b .  2 2 - 2 4 .
Y a d a v a ,  U.L. a n d  S .L .  D o u d .  1 9 8 0 .  T h e  s h o r t - l i f e  a n d  
r e p l a n t  p r o b l e m s  o f  d e c i d u o u s  f r u i t  t r e e s .  H o r t .
R e v .  2 :  1 - 1 1 6 .
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' L i s t  o l A b c .e z A.a t A f l P.P 
EP = E x o p h y l a c t i c  P e r i d e r m
NP = N e c r o p h y l a c t i c  P e r i d e r m  ( s u p e r s c r i p t s  d e n o t e  o r d e r  o f
o r i g i n )
D = D r u s e  c r y s t a l  
CTX = C o r t e x
P p f  = P r i m a r y  p h lo em  f i b e r s  
GD = Gum D u c t s  
V = V e s s e l  e l e m e n t  
NC = N e c r o t i c  T i s s u e  
X = Xylem 
H = H y p h a ( e )
MW = M y c e l i a l  Wedge
OX = Wood p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  w o u n d in g
NX = Wood f o r m e d  a f t e r  t i m e  o f  w o u n d in g
S p f  = S e c o n d a r y  p h lo e m  f i b e r s  
G = P e a c h  Gum
- C = C a l l u s  t i s s u e
XR = Xylem Ray c e l l
He = H y p e r t r o p h i e d  c e l l s  
VCZ = V a s c u l a r  Cambium Zone 
TZ = T r a n s i t i o n  Zone 
HT = H e a l t h y  T i s s u e
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E lgugeg 1 - 7
F i g s .  1 - 2 .  S e c t i o n s  o f  s t e m  t i s s u e  s a m p l e s  a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h i s  s t u d y .  F i g .  1 i s  a  t r a n s v e r s e  
s e c t i o n  a n d  F i g .  2 i s  a  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n .  S e e  
t e x t  f o r  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n .  X267 a n d  X350,  
r e s p e c t i v e l y .
F i g .  3 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  wood t i s s u e  o f  a
c o n t r o l  w ound ,  a f t e r  o ne  w eek .  N o t e  l a r g e  d i a m e t e r  
v e s s e l s  i n  a  p o s i t i o n  t y p i c a l  o f  r i n g  p o r o u s  wood. 
A l s o  n o t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  b a n d  o f  gum d u c t s .
E ach  gum d u c t  w a s  b o r d e r e d  by  a n  e x t r e m e l y  d i l a t e d  
x y le m  r a y .  X240.
F i g s .  4 - 5 .  H i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  o f  gum d u c t s .  N o te  
c y t o p l a s m i c a l l y  d e n s e  c e l l s  l i n i n g  t h e  gum d u c t  
c a v i t y .  X I 066 a n d  X97 8, r e s p e c t i v e l y .
F i g .  6 . S c a n n i n g - e l e c t r o n - m i c r o g r a p h  (SEM) o f  a  gum 
d u c t  a s  i t  a p p e a r s  i n  t r a n s v e r s e  s e c t i o n .  The 
i n t e r i o r  o f  t h e  s t e m  i s  t o  t h e  r i g h t .  X253.
F i g .  7 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  c o n t r o l  wound a f t e r  tw o  
w e e k s .  N o t e  l o s s  o f  c y t o p l a s m i c a l l y  d e n s e  c e l l s  





Fi ,gux-£ff-8 r l4
P i g .  8. SEM o f  a t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a  c o n t r o l  wound 
a f t e r  2 w e e k s .  N o te  f o r m a t i o n  o f  NP a t  a n  o b l i q u e  
a n g l e .  X46.
F i g .  9. T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  i n o c u l a t e d  wound
a f t e r  2 w e e k s .  N o te  t h e  s i z e  o f  t h e  gum d u c t s  a n d  
e x t r e m e  d i l a t i o n  o f  x y l e m  r a y s .  X2 50.
F i g .  10 .  H i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  o f  a gum d u c t  i n  a n
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  t w o  w e e k s .  N o t e  p e r s i s t e n c e  
o f  c y t o p l a s m i c a l l y  d e n s e  c e l l s  w h i c h  l i n e  t h e  gum 
d u c t .  X 1 0 6 7 .
F i g .  11 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  an  i n o c u l a t e d  wound 
a f t e r  o n e  w eek .  N o te  l a r g e  a r e a  o f  n e c r o s i s ,  l a c k  
o f  NP f o r m a t i o n ,  and  s h a r p  d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  
n e c r o t i c  a n d  " h e a l t h y "  b a r k  t i s s u e s .  X114.
F i g .  1 2 .  E n l a r g e m e n t  f r o m  F i g .  1 1 .  N o te  s h a r p
d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  n e c r o t i c  a n d  a p p a r e n t l y  h e a l t h y  
t i s s u e s .  X1000.
F i g .  13 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  n e c r o t i c  c o r t i c a l  
t i s s u e .  N o te  i n t e r c e l l u l a r  g r o w t h  o f  h y p h a .  
X2333.
F i g .  1 4 .  L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  t h r o u g h  i n o c u l a t e d  b a r k  
t i s s u e s  a f t e r  o n e  w eek .  N o t e  i n t e r c e l l u l a r  g r o w t h  




F i g .  15 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  i n o c u l a t e d  wound 
a f t e r  3 w e e k s .  N o t e  e x t r e m e  o b l i q u e  a n g l e  o f  NP. 
X114.
F i g s .  1 6 - 1 7 .  L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  t h r o u g h  i n o c u l a t e d  
wound a f t e r  3 w e e k s .  N o te  t h e  d i p p i n g  o f  NP a l o n g  
p r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s .  F i g .  17 .  e x h i b i t s  p o s i t i v e  
s t a i n i n g  f o r  s u b e r i n  i n  t h e  NP. X225 and  X175, 
r e s p e c t i v e l y .
F i g .  18 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  d i s p l a y i n g  r a d i a l  e d g e  o f  
NP i n  an  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  3 w e e k s .  N o te  
p o s i t i v e  s t a i n i n g  ( d e e p  b l a c k )  f o r  s u b e r i n .  X243.
F i g .  19.  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  n e c r o t i c  t i s s u e  o f  
a n  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  3 w e e k s .  N o te  f o r m a t i o n  
o f  m y c e l i a l  w ed g e  i n  o u t e r  c o r t i c a l  t i s s u e s .  X250.
F i g s .  2 0 - 2 1 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  t h r o u g h  m y c e l i a l  
w e d g e s  d e m o n s t r a t i n g  t h e  a g g r e g a t i o n  o f  h y p h a e  
w h i c h  fo r m  t h e  w e d g e s .  X933 a n d  X1086,  
r e s p e c t i v e l y .
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Figures 22-28
F i g s .  2 2 - 2 3 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  l e a d i n g  e d g e  o f  
t h e  m y c e l i a l  w ed g e  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  som e  o f  t h e  
h y p h a e  h a v e  a  v e r t i c a l  o r i e n t a t i o n  a s  w e l l  a s  
h o r i z o n t a l  ( p r e v i o u s  f i g u r e s ) .  X950 a n d  X1000,  
r e s p e c t i v e l y .
F i g .  2 4 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  3 
w e e k s .  N o te  a g g r e g a t i o n  o f  h y p h a e  ( a t  a r r o w )  
a d v a n c i n g  a l o n g  gum d u c t  z o n e .  B a r r i e r  z o n e  p r o v e d  
t o  be  i n e f f e c t i v e  i n  h a l t i n g  a d v a n c e  o f  f u n g u s  i n t o  
h e a l t h y  t i s s u e s .  A l s o  n o t e  m a r k e d  a b s e n c e  o f  
t y l o s e  f o r m a t i o n  a n d  s p o r a d i c  p l u g g i n g  o f  v e s s e l s .  
X300.
F i g .  2 5 .  E n l a r g e m e n t  o f  a  p o r t i o n  o f  p r e v i o u s  f i g u r e
s h o w i n g  i n  g r e a t e r  d e t a i l  p a r t  o f  t h e  h y p h a e  o f  t h e  
m y c e l i a l  w edge  t h a t  p e n e t r a t e d  a l o n g  gum d u c t  
b a r r i e r  z o n e .  X925.
F i g .  2 6 .  SEM o f  a  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a  c o n t r o l  wound 
a f t e r  4 w e e k s .  T h e  s e c t i o n  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  
m i d - p o r t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  wound. N o te  t h a t  wound 
c l o s u r e  i s  i n  p r o g r e s s .  X13.
F i g .  2 7 .  SEM o f  c a l l u s  t i s s u e  o f  c o n t r o l  wood.
P h o t o g r a p h  w as  t a k e n  f r o m  t h e  sam e  s e c t i o n  a s  
p r e v i o u s  f i g u r e .  N o t e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  c a l l u s  
i n t o  x y le m  a n d  p h l o e m  t h a t  i s  t y p i c a l  i n  
a p p e a r a n c e .  Gum d u c t s  h a v e  c e a s e d  t o  p r o d u c e  gum. 
Xylem p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  w o u n d in g  a n d  x y le m  
f o r m e d  a f t e r  w o u n d i n g  a r e  l a b e l e d .  N e c r o t i c  t i s s u e  
o r i g i n a l l y  c u t - o f f  by  NP i s  v i s i b l e  a t  u p p e r  r i g h t  
( a r r o w ) .  X 2 2 .
F i g .  28.  SEM o f  p o r t i o n  o f  a s t e m  on  t h e  o p p o s i t e  s i d e  
o f  t h e  c o n t r o l  wound.  T h e s e  gum d u c t s  w e r e  f o r m e d  
i n  r e s p o n s e  t o  i n o c u l a t e d  w o u n d s .  Gum d u c t s  i n  
t h i s  b a r r i e r  z o n e  h a v e  b e g u n  t o  c o a l e s c e  a n d  s t i l l  
a p p e a r  t o  b e  p r o d u c i n g  gum. Gum d u c t  b a r r i e r  z o n e s  
a p p e a r e d  t o  b e  p o i n t s  o f  s t r u c t u r a l  w e a k n e s s  i n  t h e  
x y l e m .  X44.
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Eignxes 29-36
F i g .  29. T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  d i s t a l  e d g e  o f  
c o n t r o l  wound a f t e r  4 w e e k s .  N o te  t h e  s t r o n g  
p o s i t i v e  s t a i n i n g  f o r  s u b e r i n .  X64.
F i g .  30 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  s t e m ,  a p p r o x i m a t e l y  3 mm 
a b o v e  o r i g i n a l  c o n t r o l  wound ( a f t e r  4 w e ek s )  NP h a s  
f o r m e d  d i s t a l  f i n g e r - l i k e  p r o j e c t i o n s  s u r r o u n d i n g  
p r i m a r y  p h l o e m  f i b e r s .  X89.
F i g .  31 .  SEM o f  a  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  an  i n o c u l a t e d  
wound a f t e r  4 w e e k s .  The s e c t i o n  w a s  t a k e n  f r o m  
t h e  m i d - p o r t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  wound.  N o te  t h e  
l a r g e  gum d u c t s  a n d  m a r k e d  l a c k  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  c a l l u s  t i s s u e  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  wound ( F i g .  
2 7 ) .  Hyphae  a r e  v i s i b l e  g r o w i n g  a l o n g  wood s u r f a c e  
( a r r o w )  a n d  t i s s u e  i s  g e n e r a l l y  e m b e d d e d  i n  a  m a s s  
o f  gum .  Wood t i s s u e  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  
w o u n d in g  a n d  wood f o r m e d  a f t e r  w o u n d in g  a r e  
l a b e l e d .  X40.
F i g .  32 .  E n l a r g e m e n t  o f  p o r t i o n  o f  p r e v i o u s  f i g u r e
s h o w i n g  h y p h a e  ( a r r o w )  g r o w i n g  a l o n g  wood s u r f a c e .  
A g g r e g a t e s  o f  h y p h a e  w e r e  o f t e n  s e e n  e n c r o a c h i n g  
i n t o  h e a l t h y  t i s s u e  v i a  t h e  gum d u c t  b a r r i e r  z o n e .  
N o te  t h e  l a c k  o f  t y l o s e s  o r  o t h e r  p l u g g i n g  
m a t e r i a l .  X58.
F i g s .  3 3 - 3 4 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  t h r o u g h  c a l l u s  t i s s u e  
o f  i n o c u l a t e d  w o u n d s  a f t e r  4 w e e k s .  N o te  f o r m a t i o n  
o f  m u l t i p l e  b a n d s  o f  gum d u c t s  a n d  t h e  l a r g e  s i z e  
o f  i n d i v i d u a l  b a n d s  o f  gum d u c t s .  C a l l u s  t i s s u e  i s  
m a r k e d l y  u n d i f f e r e n t i a t e d  c o m p a r e d  t o  c a l l u s  i n  
c o n t r o l  w o u n d s .  X80 a n d  X80, r e s p e c t i v e l y .
F i g .  3 5 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  e x p o s e d  wood i n  a n
i n o c u l a t e d  w o u n d  a f t e r  4 w e e k s .  A m a t  o f  h y p h a e  i s  
v i s i b l e  g r o w i n g  i n  gum d e p o s i t  a l o n g  wood s u r f a c e .  
X283.
F i g .  3 6 .  SEM o f  h y p h a e  o f  l e u c o s t o m a  g r o w i n g  i n
v e s s e l  e l e m e n t  w h i c h  was l o c a t e d  i n  t h e  o u t e r m o s t  
p o r t i o n  o f  x y l e m  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  w o u n d in g  
a n d  w a s  e x p o s e d  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  a t  t h e  t i m e  o f  
s a m p l i n g .  X410.
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F i g .  37.  L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  t h r o u g h  x y le m  r a y  o f  a n
i n o c u l a t e d  w ound a f t e r  4 w e e k s .  H yphae  a r e  v i s i b l e  
i n t r a c e l l u l a r l y .  X2333.
F i g .  3 8. T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  c a l l u s  t i s s u e  o f  an  
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  4 w e e k s .  NP h a s  b e e n  
b r e e c h e d  p r e s u m a b l y  by  t h e  p h y s i c a l  a c t i o n  o f  t h e  
m y c e l i a l  w e d g e .  N o te  t h e  z o n e  o f  h y p e r t r o p h i e d  
c e l l s  s u r r o u n d i n g  t h e  m y c e l i a l  w ed g e .  X9 8.
F i g .  39 .  E n l a r g e m e n t  o f  m y c e l i a l  w ed ge  f r o m  p r e v i o u s  
f i g u r e .  X960.
F i g .  40 .  L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  s t e m  a f t e r  4 w e e k s ,  
i l l u s t r a t i n g  t h e  f a r t h e s t  v e r t i c a l  g r o w t h  o f  t h e  
c a n k e r .  Two a t t e m p t s  a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  NP a r e  
v i s i b l e .  N o te  t h a t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  NP t h a t  
f o r m s  on t h e  l a t e r a l  e d g e  o f  d e v e l o p i n g  c a n k e r s ,  
t h o s e  f o r m e d  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  c a n k e r s  a r e  
much w e a k e r  a n d  p o o r l y  d e v e l o p e d .  X250.
F i g .  41 .  E n l a r g e m e n t  o f  p o r t i o n  o f  p r e v i o u s  f i g u r e .  
The  f o r m a t i o n  o f  t w o  n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m s  i s  
v i s i b l e .  X200.
F i g .  42 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  m i d - p o r t i o n  o f  an  
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  8 w e e k s .  The f u n g u s  h a s  
s p r e a d  c i r c u m f e r e n t i a l l y  i n t o  p o r t i o n s  o f  t h e  s t e m  
s e v e r a l  m i l l i m e t e r s  d i s t a n t  f r o m  t h e  e d g e  o f  t h e  
o r i g i n a l  w o u n d in g  s i t e .  Two n e c r o p h y l a c t i c  
p e r i d e r m s  a r e  v i s i b l e  a s  w e l l  a s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
m y c e l i a l  wedge  t h a t  h a s  b r e e c h e d  t h e  o u t e r m o s t  NP. 
N o te  t h e  p r o l i f e r a t i o n  o f  b a r k  t i s s u e  t h a t  o c c u r s  
i n  r e s p o n s e  t o  c o l o n i z a t i o n  by  t h e  f u n g u s .  X107.
F i g .  43.  M y c e l i a l  w e d g e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b r e e c h i n g  a 
n e c r o p h y l a c t i c  p e r i d e r m .  X2 80.
d M m w m ,
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Figures 44-51
F i g .  44. T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  m i d - p o r t i o n  o f  a n  
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  8 w e e k s .  P h o t o g r a p h  o f  
p o r t i o n  o f  w o o d  t i s s u e  t h a t  w a s  e x p o s e d  a s  a  r e s u l t  
o f  w o u n d in g .  A m y c e l i a l  w ed ge  i s  v i s i b l e ,  
a t t e m p t i n g  t o  g ro w  i n w a r d  t h r o u g h  a x y le m  r a y .
N o te  t h e  d e c a y  o f  v e s s e l  e l e m e n t s  a t  t h e  e x p o s e d  
s u r f a c e .  X240.
F i g s .  4 5 - 4 6 .  S t a r c h  l e v e l s  i n  wood t i s s u e  f r o m
i n o c u l a t e d  s a m p l e s  a f t e r  8 w e e k s .  The wood t i s s u e s  
i l l u s t r a t e d  w e r e  p r e s e n t  a t  t h e  t i m e  o f  w o u n d in g .  
Low l e v e l s  a r e  e v i d e n t  i n  t i s s u e s  n e a r  t h e  s i t e  o f  
w o u n d in g  ( F i g .  45) c o m p a r e d  t o  much h i g h e r  l e v e l s  
o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  s t e m  ( F i g .  4 6 ) .
S e c t i o n s  w e r e  s t a i n e d  w i t h  I K I .  X233 a n d  X267, 
r e s p e c t i v e l y .
F i g s .  4 7 - 4 8 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  t h r o u g h  i n o c u l a t e d
w o un d s  a f t e r  8 w e e k s  s h o w i n g  lo w  l e v e l s  o f  s t a r c h
i n  c a l l u s  b a r k  t i s s u e s  ( F i g .  47) c o m p a r e d  t o  b a r k
t i s s u e s  on  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  s t e m  ( F i g .  4 8) .
X250 a nd  X250,  r e s p e c t i v e l y .
F i g .  49.  SEM o f  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  c o n t r o l  wound 
a f t e r  5 m o n t h s .  S e c t i o n  w as  t a k e n  t h r o u g h  u p p e r  
p o r t i o n  o f  o r i g i n a l  wound. O r i g i n a l  wound h a d  
a l m o s t  c o m p l e t e l y  c l o s e d  b y  t h i s  t i m e .  X12.
F i g s .  5 0 - 5 1 .  SEMs o f  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a n
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  5 m o n t h s .  S e c t i o n s  w e r e  
t a k e n  f r o m  t h e  m i d - p o r t i o n  o f  o r i g i n a l  i n o c u l a t e d  
wound.  P h o t o g r a p h s  r e p r e s e n t  l e f t  a n d  r i g h t  wound 
m a r g i n s .  N o te  t h a t  c a l l u s  t i s s u e  i s  s t i l l  m a r k e d l y  




F i g .  52. SEM o f  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  c a l l u s
t i s s u e  o f  a n  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  5 m o n t h s .  N o te  
t h e  b r e e c h  by a m y c e l i a l  w e d g e .  X106.
F i g .  53 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  c a l l u s  t i s s u e  o f  an  
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  5 m o n th s .  N o te  s u b s t a n t i a l  
a n d  h e a v i l y  s u b e r i z e d  NP. X I 07.
F i g s .  5 4 - 5 5 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  m i d - p o r t i o n  o f  
a n  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  5 m o n t h s .  P h o t o g r a p h  
i l l u s t r a t e s  p o r t i o n s  o f  s t e m  n o t  o r i g i n a l l y  i n  
wound a r e a .  N o t e  p r o l i f e r a t i o n  o f  b a r k  t i s s u e s  a n d  
s u b s t a n t i a l  NP f o r m a t i o n .  X96 an d  X93, 
r e s p e c t i v e l y .
F i g .  56 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  s t e m  a p p r o x i m a t e l y  10 mm 
a b o v e  c a n k e r  m a r g i n s .  N o te  s u b e r i z e d  NP t h a t  h a s  
f o r m e d  a r o u n d  p r i m a r y  p h lo e m  f i b e r s .  X104.
F i g .  57.  E n l a r g e m e n t  o f  p o r t i o n  o f  p r e v i o u s  f i g u r e .  
N o te  p o s i t i v e  s t a i n i n g  f o r  s u b e r i n  i n  t i s s u e s  
c o m p r i s i n g  t h e  NP w h i c h  e n c i r c l e s  p r i m a r y  p h lo e m  
f i b e r s .  X236.
F i g .  58.  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  m i d - p o r t i o n  o f  
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  5 m o n t h s .  P h o t o g r a p h  
i l l u s t r a t e s  i n g r e s s  by  t h e  f u n g u s  a l o n g  t h e  gum 
d u c t  b a r r i e r  z o n e  by  t h e  a c t i o n  o f  m y c e l i a l  w e d g e s .  
X100.





F i g .  60 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  m i d - p o r t i o n  o f
i n o c u l a t e d  wound ( r e p r e s e n t s  t h e  c e n t e r  o f  o r i g i n  
f o r  t h e  c a n k e r )  a f t e r  5 m o n th s .  T h i s  was  t h e  f i r s t  
t i m e  p e r i o d  i n  w h i c h  p y c n i d i a  w e r e  r e a d i l y  v i s i b l e .  
X 6 7 .
F i g .  6 1 .  E n l a r g e m e n t  o f  p y c n i d i u m  f r o m  p r e v i o u s  f i g u r e .  
X 2 5 7 .
F i g .  6 2 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  gum d u c t  b a r r i e r
z o n e  o f  i n o c u l a t e d  w ou n ds  a f t e r  5 m o n t h s .  N o te  t h e  
f o r m a t i o n  o f  s u b e r i z e d  NP a r o u n d  gum d u c t s  t h a t  
. w e r e  c l o s e s t  t o  t h e  o r i g i n a l  s i t e  o f  w o u n d i n g .
X100.
F i g .  6 3 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  p i t h  t i s s u e s  f r o m  t h e  
m i d - p o r t i o n  o f  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  5 m o n t h s .
P i t h  t i s s u e s  sh o w e d  no e v i d e n c e  o f  f u n g a l  i n v a s i o n .  
X250.
F i g .  6 4 .  SEM o f  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  a n
i n o c u l a t e d  wound a f t e r  11 m o n t h s .  An u n s u b e r i z e d  
NP i s  p r e s e n t ,  a  n e c r o t i c  z o n e ,  a n d  a  t r a n s i t i o n  
z o n e  o f  h y p e r t r o p h i e d  c e l l s  b e t w e e n .  A g r e a t  d e a l  
o f  n e c r o s i s ,  w e l l  i n  a d v a n c e  o f  f u n g a l  i n v a s i o n  h a d  
o c c u r r e d  a t  t h i s  t i m e .  X30.
F i g .  6 5 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  i n o c u l a t e d  wound a t  
11 m o n t h s .  T h e  v a s c u l a r  c a m b i u m  a t  t h e  t i m e  o f  r e ­
i n i t i a t i o n  o f  m i t o t i c  a c t i v i t y  p r o d u c e d  a n o t h e r  
z o n e  o f  gum d u c t s .  X I 07.
F i g .  6 6 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  i n o c u l a t e d  wound a t  
11 m o n t h s .  W i t h i n  t h e  n e c r o t i c  z o n e  a l l  t i s s u e s  
o u t s i d e  o f  l a s t  s e a s o n ' s  x y le m  a p p e a r e d  t o  b e  d e a d .  
T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  n e c r o s i s  h a d  s p r e a d  i n t o  
h e a l t h y  t i s s u e s  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  new g r o w t h .
X80.
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F i g .  67 .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  r e g i o n  o f  NP 
f o r m a t i o n .  S e c t i o n  w as  t a k e n  t h r o u g h  m i d - p o r t i o n  
o f  a n  i n o c u l a t e d  wound a f t e r  11 m o n t h s .  A n e c r o t i c  
z o n e  f o l l o w e d  by  a  t r a n s i t i o n  z o n e  o f  h y p e r t r o p h i e d  
c e l l s ,  f o l l o w e d  by  a n  u n s u b e r i z e d  NP a r e  c l e a r l y  
e v i d e n t .  H e a l t h y  t i s s u e  was  o b s e r v e d  b e h i n d  NP. 
X200.
F i g .  6 8. SEM f r o m  t h e  sam e  s a m p l e  a s  a b o v e .  A




I n t e r a c t i o n  B e tw e e n  C y t o s p o r a  and  H o s t - P h e n o l i c  
Compounds I n  D o r m a n t  P e a c h  T r e e s
I n t r o d u c t i o n
The p r e s e n c e  o f  p h e n o l i c  co m p o u n d s  i n  p l a n t  t i s s u e s  
h a s  b e e n  show n t o  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  d i s e a s e  
d e v e l o p m e n t  i n  many h o s t - p a r a s i t e  s y s t e m s  ( H o r s f a l l  and  
C o w l i n g ,  1980? Kuc and  S h a i n ,  1977)  a nd  h a s  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  by  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  ( O s t r o f s k y ,  198 2 ;
S h a i n ,  19 7 9 ;  S h o r t l e ,  1979 ;  T a t t a r  and  R i c h ,  1973? S h a i n  
a n d  H i l l i s ,  1 9 7 1 ) .  I n  t r e e s ,  p h e n o l  e n r i c h e d  " r e a c t i o n  
z o n e s "  a r e  g e n e r a l l y  t h o u g h t  t o  a c t  a s  c h e m i c a l  b a r r i e r s  
t h a t  p r e v e n t  o r  r e t a r d  p a t h o g e n  m o vem en t  w i t h i n  t h e  t r e e  
( S h o r t l e ,  1979? S h a i n ,  1979  a n d  1 9 6 7 ) .
V e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  e x i s t s  on t h e  r o l e  o f  p h e n o l i c  
co m p o u n d s  i n  r e l a t i o n  t o  p e a c h  c a n k e r  d i s e a s e .  W i r h e im  
(1 9 6 5 ) ,  i n v e s t i g a t i n g  c o n d i t i o n s  a f f e c t i n g  d e v e l o p m e n t  o f  
p e a c h  c a n k e r ,  r e p o r t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  an  o - d i h y d r o x y  
p h e n o l i c  com pound  i n  p e a c h  b a r k .  The p h e n o l i c  com pound w as  
m o r e  c o n c e n t r a t e d  i n  cv E l b e r t a  t h a n  i n  c v  R e d h a v e n ,  b u t  
c o n c e n t r a t i o n s  v a r i e d  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  
a n d  c u l t i v a r .  On o x i d a t i o n ,  t h e  com pound  was i n h i b i t o r y  t o  
L e u c o s t o m a  p e r s o o n i i  ( N i t s . )  H ohn . ,  p e r f e c t  s t a g e  o f
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C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a  S a c c . ,  i s  v i t r o . K e n i s  and  E d e lm a n  
(1976)  a t t r i b u t e d  c h a n g e s  i n  p h e n o l  c o n t e n t  d u r i n g  t h e  
o n s e t  o f  d o r m a n c y  t o  c h a n g e s  i n  p o l y p h e n o l  o x i d a s e  
a c t i v i t y .
E a r l y  s p r i n g ,  when t e m p e r a t u r e s  a r e  warm e n o u g h  f o r  
g r o w t h  o f  t h e  p a t h o g e n  b u t  t r e e s  a r e  s t i l l  r e l a t i v e l y  
d o r m a n t ,  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  c r i t i c a l  p e r i o d  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  new C y t o s p o r a  i n f e c t i o n s  o f  p e a c h  t r e e s  
( R o s e n b e r g e r ,  1 9 8 2 ;  S c o r z a ,  1982? W e n s l e y ,  1 9 7 0 ) .  The 
k n o w l e d g e  t h a t  e a r l y  s p r i n g  i s  c r i t i c a l  t o  p e a c h  c a n k e r  
d e v e l o p m e n t ,  a n d  t h a t  p h e n o l i c  c h e m i s t r y  i s  l i k e l y  t o  
i n f l u e n c e  p a t h o g e n  s u c c e s s ,  l e d  t o  t h e  p r e s e n t  
i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  e x a m i n e  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  l e u c o s t o m a  a n d  h o s t - p h e n o l i c  
c o m p ou n ds  i n  d o r m a n t  p e a c h  t r e e s .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  a l t h o u g h  tw o  s p e c i e s  o f  
Cy t o s p o r a  (C. c i n c t a  S a c c .  and  £*. l e u c o s t o m a  S a c c . )  h a v e  
b e e n  c i t e d  t o  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  p e a c h  c a n k e r  d i s e a s e ,  a 
g r e a t  d e a l  o f  c o n f u s i o n  o v e r  i d e n t i f i c a t i o n  and  
n o m e n c l a t u r e  e x i s t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( S c o r z a ,  1982) a n d  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  t a x o n o m i c  r a n k s  h a s  b e e n  q u e s t i o n e d  
( A l d w i n k l e ,  1 9 7 1 ) .
MATERIALS AND METHODS
Inoculation:
T w e n t y - f i v e  ( 1 - 2  y r .  o l d )  t r e e s  o f  cv  L o r i n g  and  cv
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S u n h ig h  g r a f t e d  on H a l f o r d  r o o t s t o c k s  w e r e  p o t t e d  i n  a  1 - 1 -  
1 l o a m - p e a t  m o s s - p e r l i t e  s o i l  m i x t u r e  i n  l a t e  N ov e m b er ,  
1 9 8 1 . The t r e e s  w e r e  d o r m a n t  b u t  h a d  n o t  r e c e i v e d  e n o u g h  
c o l d  t r e a t m e n t  t o  b r e a k  d o r m a n c y  when p l a c e d  i n  t h e  
g r e e n h o u s e  ( U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  D urham ,  NH) u n d e r  
t e m p e r a t u r e s  t h a t  w o u ld  n o r m a l l y  p e r m i t  g r o w t h  ( 1 5 - 2 4 ° c ,  
d ay  a n d  5 - 1 0 ° C ,  n i g h t ) .  T r e e s  r e m a i n e d  i n  a  d o r m a n t  
c o n d i t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  a l t h o u g h  t h e  
r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  w as  m o s t  l i k e l y  h i g h e r  t h a n  d o r m a n t  
t r e e s  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .
I n  e a r l y  F e b r u a r y ,  1 9 8 2 ,  tw o  b r a n c h e s  6 - 1 0  cm a p a r t  
w e r e  p r u n e d  f r o m  e a c h  t r e e ,  l e a v i n g  s h o r t  s t u b s  1 cm i n  
l e n g t h .  One s t u b  was  i n o c u l a t e d  w i t h  a  p e a c h  e x t r a c t  a g a r  
p l u g  c o n t a i n i n g  m y c e l i u m  o f  an i s o l a t e  ( C j - 1 )  o f  C y t o s p o r a  
l e u c o s t o m a , w h i l e  t h e  o t h e r  s t u b  r e c e i v e d  an  a p p l i c a t i o n  o f  
s t e r i l e  p e a c h  e x t r a c t  a g a r .  Each  s t u b  was' w r a p p e d  w i t h  
P a r a f i l m  t o  p r e v e n t  d e s i c c a t i o n .  The P a r a f i l m  was r e m o v e d  
a f t e r  3 w e e k s .  I n  a d d i t i o n ,  s e v e r a l  l o n g  s t u b s  ( 8 - 1 0  cm 
l o n g  a f t e r  c u t t i n g )  w e r e  a l s o  i n o c u l a t e d .  S a m p l e s  w e r e  
r a n d o m l y  s e l e c t e d  f r o m  t h e  a b o v e  i n d i v i d u a l s  o v e r  a p e r i o d  
o f  9 w e ek s  f o r  p h e n o l i c  a n d  a n a t o m i c a l  a n a l y s e s .
S a m p l i n g  a n d  P h e n o l i c s _ D e t e r m i n a t i o n :
To o b t a i n  d a t a  f r o m  t h e  s h o r t  s t u b s  a n d  a d j a c e n t  m a in  
s t e m s ,  t h r e e  i n d i v i d u a l s  f r o m  e a c h  c u l t i v a r  w e r e  r a n d o m l y  
s e l e c t e d  a t  e a c h  t i m e  p e r i o d .  To o b t a i n  d a t a  f r o m  l o n g  
s t u b s ,  tw o  l o n g  s t u b s  f r o m  cv  S u n h i g h  w e r e  r a n d o m l y
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s e l e c t e d  a t  4 w e e k s  ( i n o c u l a t e d  l e v e l s )  a n d  9 w e e k s  
( c o n t r o l  l e v e l s ) .  T r e e s  w e r e  c u t  a  few  n o d e s  a b o v e  t h e  
s c i o n - r o o t s t o c k  g r a f t  a nd  b r o u g h t  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  l a b  
f o r  t i s s u e  s a m p l i n g .
B a rk  w as  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  f r o m  s h o r t  s t u b s  a n d  4 
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  s e c t i o n s  (D1-D4) w e r e  c u t  ( F i g .  1A) 
s t a r t i n g  f r o m  t h e  d i s t a l  end  o f  t h e  s t u b  (Dl) a n d  e n d i n g  
w h e r e  s t u b  t i s s u e s  b e co m e  i n t e r n a l l y  c o n f l u e n t  w i t h  m a i n  
s t e m  t i s s u e  (D4).
N o d a l  m a i n  s t e m  t i s s u e s  a t  t h e  b a s e  o f  e a c h  p r u n e d  a n d  
p r u n e d - i n o c u l a t e d  s h o r t  s t u b  w e r e  s a m p l e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a 
l i n o l e u m  c u t t e r .  F o u r  z o n e s  o f  t i s s u e ,  e a c h  1 cm l o n g ,  
w e r e  t a k e n  i n  s u c h  a  m a n n e r  t h a t  z o n e s  1 a n d  4 w e r e  l o c a t e d  
on  e a c h  s i d e  o f  t h e  s t u b  a n d  z o n e s  2 a n d  3 w e r e  o p p o s i t e  
t h e  s t u b  a n d  i n b e t w e e n  z o n e s  1 a n d  4 ( F i g .  IB  a n d  C).  
T i s s u e s  s a m p l e d  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  b a r k  and  wood. Long 
s t u b s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  3 - 4  s e c t i o n s  p e r  c e n t i m e t e r ,  
s t a r t i n g  a t  t h e  d i s t a l  en d  o f  t h e  s t u b .  A t o t a l  o f  4 cm on 
e a c h  l o n g  s t u b  w a s  s a m p l e d .
A l l  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  u n c o v e r e d  g l a s s  v i a l s ,  
d r i e d  a t  70°C f o r  24 h o u r s  and  t h e n  c o v e r e d  a n d  s t o r e d  i n  
t h e  d a r k  a t  room t e m p e r a t u r e  u n t i l  p h e n o l i c  e x t r a c t i o n s  
w e r e  c o n d u c t e d .  P h e n o l i c s  w e r e  e x t r a c t e d  by p l a c i n g  
s a m p l e s  i n  76% e t h y l  a l c o h o l  a t  70°c f o r  one  h o u r .
E x t r a c t s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  p h e n o l i c s  u s i n g  t h e  F o l i n -
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F i g .  1 .  D i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s a m p l i n g  a r e a s  on 
s h o r t  s t u b s  (A) a n d  m a i n  s t e m s  (B a n d  C) .
1 cm
Front







C i o c a l t e u  m e t h o d  ( H o r o w i t z ,  1 9 6 0 ) .  E x t r a c t  a b s o r p t i o n  was 
m e a s u r e d  a t  650  nm.
RESULTS
An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  w o o d  t i s s u e s  o f  t h e  s h o r t  s t u b ,  
p r o g r e s s i n g  f r o m  t h e  en d  o f  t h e  s t u b  (Dl) b a c k  t o  w h e r e  
b r a n c h  t i s s u e s  beco m e  i n t e r n a l l y  c o n f l u e n t  w i t h  m a i n - s t e m  
t i s s u e s  (D4) i n d i c a t e s  t h a t  b o t h  t r e a t m e n t  a n d  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  p o i n t  o f  i n o c u l a t i o n  i n t e r a c t  t h r o u g h  t i m e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  e x t r a c t a b l e  p h e n o l i c s  p r e s e n t  ( 3 -  
way a n o v a ,  pC .O l) .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
c u l t i v a r s  was  p r e s e n t .
F i g u r e s  2A a n d  2B i l l u s t r a t e  t h i s  r e l a t i o n s h i p .  A t  
t h e  f i r s t  s a m p l i n g  p e r i o d  ( F ig .  2A),  s t u b  t i s s u e s  
i n o c u l a t e d  w i t h  £*. l e u c o s t o m a  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  t h a n  u n i n o c u l a t e d  s t u b s ,  e x c e p t  a t  t h e  
p o i n t  o f  i n o c u l a t i o n .  H o w e v e r ,  a t  t h e  s e c o n d  s a m p l i n g  
p e r i o d  (F ig .  2B) ,  p h e n o l i c  l e v e l s  had  d r o p p e d  d r a s t i c a l l y  
i n  i n o c u l a t e d  s t u b  t i s s u e s  c l o s e  t o  t h e  p o i n t  o f  
i n o c u l a t i o n  w h i l e  t h e  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  i n  u n i n o c u l a t e d  
s t u b s  h a d  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  s t a b l e .  F i g u r e s  3A and  3B 
i l l u s t r a t e  t h e  c h a n g e  i n  p h e n o l i c  l e v e l s  w i t h i n  a  g i v e n  
r e g i o n  t h r o u g h  t i m e .  P h e n o l i c  l e v e l s  o f  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  
d e c r e a s e d  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s .  T h i s  
w o u ld  seem  t o  i n d i c a t e  t h a t  l e u c o s t o m a  h a s  t h e  a b i l i t y
Fig. 2. T o t a l  e x t r a c t a b l e  p h e n o l i c s  i n  wood t i s s u e  
s e c t i o n s  o f  i n o c u l a t e d  a nd  u n i n o c u l a t e d  s h o r t  s t u b s  
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F i g .  3 .  T o t a l  e x t r a c t a b l e  p h e n o l i c s  i n  wood t i s s u e
s e c t i o n s  o f  i n o c u l a t e d  (A) a n d  u n i n o c u l a t e d  (B) 
s h o r t  s t u b s  i n  d o r m a n t  p e a c h  t r e e s  5 , 7  a n d  9 w e e k s  
a f t e r  p r u n i n g .
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T a b l e  1 .  T o t a l  e x t r a c t a b l e  p h e n o l s  i n  wood a n d  b a r k  
t i s s u e s  o f  n o d a l  s e c t i o n s  o f  t h e  m a in  s t e m  a t  t h e  t i m e  
o f  p r u n i n g .
T o t a l  P h e n o l  (ug /mg d r y  w t)  
S u n h i g h  L o r i n g
Z o n e3 Wood B a rk  Wood B a r k
1 1 2 . 5 7 6 . 1
COe
00 6 3 . 8
2 8 . 5 8 3 . 0 6 . 7 5 7 . 4
3 8 . 5 8 2 . 6 6 . 6 5 7 . 4
4 8 . 9 7 0 . 9 9 . 1 6 5 . 1
a  Z o n es  1 a n d  4 w e r e  l o c a t e d  on  e a c h  s i d e  o f  t h e  
p r u n e d  s t u b  a n d  z o n e s  2 a n d  3 w e r e  i n  b e t w e e n  a n d  
a l s o  on  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  m a i n  s t e m  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  p r u n e d  s t u b .  A l l  s a m p l e s  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  1 cm. l o n g .
53 Mean o f  3 o b s e r v a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  o ne  s a m p l e  f ro m  
e a c h  o f  3 t r e e s .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  
b e t w e e n  c u l t i v a r s  o r  z o n e s  (2 -w ay  ANOVA, p > . 2 5 ) .
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t o  o v e rc o m e  c h e m i c a l  d e f e n s e  b a r r i e r s  e r e c t e d  by p e a c h  wood
s
t i s s u e s  i n  r e s p o n s e  t o  p r u n i n g  and  i n o c u l a t i o n .
A l t h o u g h  t h e r e  was  a  d e c r e a s e  i n  p h e n o l i c  l e v e l s  i n  
wood t i s s u e s  o f  b o t h  i n o c u l a t e d  a nd  u n i n o c u l a t e d  s h o r t  
s t u b s ,  a n  e x a m i n a t i o n  o f  b o t h  b a r k  a n d  w ood  t i s s u e s  o f  t h e  
m a i n  s t e m  ( F i g .  IB a n d  C) i n d i c a t e d  an  i n c r e a s e  o v e r  t i m e .  
T a b l e  1 i l l u s t r a t e s  p h e n o l i c  l e v e l s  i n  m a i n  s t e m  wood a n d  
b a r k  t i s s u e s  a t  t h e  t i m e  o f  p r u n i n g .  No s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  b e t w e e n  c u l t i v a r s  o r  z o n e s  (2 way 
a n o v a ,  p > .2 5 ) .  H o w e v e r ,  e l e v a t e d  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  w e r e  
p r e s e n t  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i n  a l l  z o n e s  
o f  b o t h  b a r k  a n d  w o o d  t i s s u e s  o f  t h e  m a i n  s t e m  a n d  i n  b o t h  
i n o c u l a t e d  a n d  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s  ( T a b l e  2 ) .
F u r t h e r m o r e ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d e g r e e  o f  
e l e v a t i o n  o f  e x t r a c t a b l e  p h e n o l i c  co m p ou n ds  e x i s t e d  b e t w e e n  
i n o c u l a t e d  a nd  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s  i n  z o n e s  1 a n d  4 ,  a s  
w e l l  a s ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  i n  t h e s e  same z o n e s  
(3 way a n o v a ,  p < .0 5 ) .  I n o c u l a t e d  s a m p l e s  e x p e r i e n c e d  a 
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c r e a s e  i n  p h e n o l i c  l e v e l s  o v e r  
u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s  i n  z o n e s  1 a n d  4 .  I n  a d d i t i o n ,  wood 
t i s s u e s  o f  c v  L o r i n g  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l e v e l s  o f  
p h e n o l i c s  t h a n  d i d  t h o s e  o f  c v  S u n h i g h  ( T a b l e  2 ) .
F i n a l l y ,  an  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f i r s t  4 cm o f  l o n g  
s t u b s  o f  cv S u n h i g h ,  4 w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  ( F i g .  4A), 
i n d i c a t e d  a d i s t i n c t i v e  p a t t e r n  o f  p h e n o l i c s  when c o m p a r e d  
w i t h  4 cm s e c t i o n s  o f  u n i n o c u l a t e d  t w i g s  ( F i g .  4B).
T a b l e  2 .  T o t a l  e x t r a c t a b l e  p h e n o l s  i n  wood and  b a r k  t i s s u e s  o f  n o d a l  s e c t i o n s  
o f  t h e  m a in  s t e m ,  n i n e  w eek s  a f t e r  p r u n i n g .
Zone
Wooda
T o t a l  P h e n o l  (ug/mg d r y  wt) 
S u n h i g h  L o r i n g
I n b Unb i n  Un
B a r k a
T o t a l  P h e n o l  (ug/mg d r y  wt) 
S u n h ig h  L o r i n g
I n  Un I n  Un
1 4 0 .0 1 3 . 5 6 9 . 8 2 0 .7 1 8 4 .7 1 0 3 .6 2 1 3 .1 1 0 6 . 6
2 1 4 . 1 1 5 . 3 1 6 . 4 1 7 . 2 1 0 1 .0 1 0 7 . 4 1 3 6 . 2 9 3 .6
3 1 3 . 4 1 3 .7 1 4 . 5 1 8 . 0 8 9 . 5 1 1 1 .8 1 0 9 .6 1 1 3 .6
4 2 2 .6 1 3 . 3 9 9 . 1 2 9 . 5 1 6 6 . 5 9 3 .0 1 9 9 . 4 1 2 1 .3
Mean o f  3 o b s e r v a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  one  s a m p le  f ro m  e a c h  o f  3 t r e e s .  S i g n i f ­
i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  z o n e s  1 and  4 b e tw e e n  i n o c u l a t e d  a n d  u n i n o c u l a t e d  
s a m p l e s  f o r  b o t h  wood a n d  b a r k  t i s s u e s .  I n  a d d i t i o n ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
e x i s t s b e t w e e n  c u l t i v a r s  f o r  wood  t i s s u e s  i n  z o n e s  1 a n d  4 (3 ~ w a y  ANOVA, < . 0 5 ) .
I_
I n  = I n o c u l a t e d  S a m p le s ;  Un = U n i n o c u l a t e d  S a m p le s .
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F i g .  4 .  T o t a l  e x t r a c t a b l e  p h e n o l i c s  i n  c o m b i n e d  wood and  
b a r k  t i s s u e s  o f  i n o c u l a t e d  (A) a n d  u n i n o c u l a t e d  (B) 
l o n g  s t u b s .  I n o c u l a t e d  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  4 
w e e k s  a n d  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  9 
w e e k s .  The t o t a l  d i s t a n c e  r e p r e s e n t e d  by t h e  b a r  
g r a p h s  i s  4 cm b e g i n n i n g  a t  t h e  d i s t a l  e n d  o f  t h e  
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W h e r e a s  t h e  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  i n  s e c t i o n s  f r o m  
u n i n o c u l a t e d  t w i g s  show no p a t t e r n  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
c u t ,  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  i n  i n o c u l a t e d  l o n g  s t u b s  s u g g e s t  
d e p l e t e d  v a l u e s  n e a r  t h e  p o i n t  o f  i n o c u l a t i o n ,  a  p e a k  a t  
a b o u t  2 .5  cm a n d  i n t e r m e d i a t e  l e v e l s  b e h i n d  t h e  p e a k .
A S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  M u l t i p l e  Range  T e s t  i n d i c a t e s  a 
h o m o g e n e o u s  r a n g e  o f  m e a n s  i n  u n i n o c u l a t e d  t w i g s .  H o w e v e r ,  
a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f o r  i n o c u l a t e d  l o n g  s t u b s  s e p a r a t e s  
t h e  m e a n s  i n  g r o u p s  8 - 1 4  f r o m  t h o s e  i n  g r o u p s  1 - 6  ( a l p h a  
= .0 5 )  b u t  i t  d o e s  n o t  s e p a r a t e  t h e  p e a k  a t  g r o u p  8 a s  a  
d i s t i n c t  e n t i t y .  The f a i l u r e  o f  d i s t i n g u i s h i n g  a  h i g h  p e a k  
may b e  due  t o  t h e  h i g h  v a r i a b i l i t y  i n h e r e n t  i n  s m a l l  s a m p l e  
s i z e s  (n=2) .  A t  a n y  r a t e ,  tw o  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  
p a t t e r n s  a r e  e v i d e n t .
DISCUSSION
P h e n o l - e n r i c h e d  t i s s u e s  a r e  t h o u g h t  t o  be  c h e m i c a l  
b a r r i e r s  t h a t  p r e v e n t  o r  r e t a r d  p a t h o g e n  m o v e m e n t  w i t h i n  a 
h o s t  ( H o r s f a l l  a n d  C o w l i n g ,  1 9 8 0 ) .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  l e v e l  o f  e x t r a c t a b l e  p h e n o l i c s  r o s e  i n  
b o t h  p r u n e d  and  p r u n e d - i n o c u l a t e d  s a m p l e s .  I n i t i a l l y ,  
i n o c u l a t e d  s a m p l e s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l e v e l s  o f  
p h e n o l i c s  t h a n  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  w h i l e  t h e  
l e v e l s  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  d e c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  i n  
t i s s u e  r e g i o n s  c l o s e s t  t o  t h e  p o i n t  o f  i n o c u l a t i o n ,  t h e  
i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  i n  u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s
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r e m a i n e d  s t a b l e  t h r o u g h  t i m e .  The d a t a  s u g g e s t  t h a t  
C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a . a s  a  p a t h o g e n  t h a t  p r o d u c e s  s t e m  
c a n k e r s  o n  p e a c h ,  h a s  e v o l v e d  a  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  i t  c a n  
o v e r c o m e  a n d / o r  b r e a k  down h o s t - p h e n o l i c  c o m p o u n d s .  The 
d a t a  a l s o  s u g g e s t  t h a t  p h e n o l i c  c o m p o u n d s  p r o d u c e d  by  t h e  
p e a c h  t r e e  may f l u c t u a t e  s i n c e  p h e n o l i c  l e v e l s  i n  
u n i n o c u l a t e d  s a m p l e s  d e c r e a s e d  s l i g h t l y  o v e r  t i m e .
The c u l t i v a r  L o r i n g  p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  t h a n  t h e  c u l t i v a r  S u n h i g h  i n  wood 
t i s s u e s  o f  t h e  m a in  s t e m  a d j a c e n t  t o  i n o c u l a t e d  s t u b s  
( T a b l e  2 ) .  H ig h  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  i n  wood t i s s u e s  may 
p l a y  a  d e f e n s i v e  r o l e  i n  t h a t  c a n k e r  f u n g i  e n t e r i n g  t h r o u g h  
w ounds  a v o i d  p h e n o l i c s  i n  t h e  b a r k  by  i n v a d i n g  t h e  s a p w o o d  
d i r e c t l y  ( T a t t a r  and  R i c h ,  1 9 7 3 ) .  C y t o s p o r a . a  wound 
p a r a s i t e ,  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  be  p r e s e n t  i n  x y lem  t i s s u e s  
i n  a d v a n c e  o f  o u t w a r d l y  v i s i b l e  c a n k e r  s i g n s  (Banko a nd  
H e l t o n ,  197 4; T e k a u z  and  P a t r i c k ,  1 9 7 4 ) .  The a b i l i t y  o f  
p e a c h  t r e e s  t o  e f f e c t i v e l y  c o m p a r t m e n t a l i z e  w ounds  ( S h i g o  
a n d  W i l s o n ,  1982)  may b e  i m p o r t a n t  i n  e s t a b l i s h i n g  
r e s i s t a n c e  t o  C y t o s p o r a . a nd  h i g h  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  h a v e  
b e e n  i m p l i c a t e d  i n  e f f e c t i v e  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  
m e c h a n i s m s  i n  t r e e s  ( S h a i n ,  1979? S h o r t l e ,  1 9 7 9 ;  T a t t a r  and  
R i c h ,  1 9 7 3 ;  S h a i n  and  H i l l i s ,  1971? S h a i n ,  1 9 6 7 ) .
I n  a d d i t i o n  t o  a b s o l u t e  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s ,  t h e  r a t e  
a t  w h ic h  p h e n o l i c s  a c c u m u l a t e  w i t h i n  t i s s u e s  w o u ld  be  
i n t e g r a l  t o  a n y  h o s t  d e f e n s e  s y s t e m .  C h e m i c a l  b a r r i e r s
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w o u l d  b e  i n e f f e c t i v e  i f  m y c e l i u m  o f  t h e  p a t h o g e n  c o u l d  g ro w  
p a s t  th em  p r i o r  t o  t h e i r  c o m p l e t i o n .  W e n s le y  ( 1 9 6 6 ) ,  
r e p o r t i n g  on r e s e a r c h  d e a l i n g  w i t h  c l o s u r e  r a t e s  o f  
a r t i f i c i a l l y  i n d u c e d  w o u n d s  on p e a c h  t r e e s ,  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  m o s t  r a p i d  c l o s u r e  o c c u r r e d  on t h e  m o s t  c a n k e r -  
r e s i s t a n t  v a r i e t y .  T h i s  i s  an  e x a m p l e  i n  w h i c h  t h e  r a t e  o f  
a  r e s p o n s e  i s  i n t e g r a l  t o  i t s  e f f e c t i v e n e s s .  R a t e s  a n d  
a b s o l u t e  l e v e l s  o f  p h e n o l i c  a c c u m u l a t i o n  may a l s o  p l a y  an  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  w o u n d - c l o s u r e  r a t e  -  r e s i s t a n c e  
c o r r e l a t i o n .
A l t h o u g h  i t  w as  e a s y  t o  i s o l a t e  £*. l e u c o s t o m a  f r o m  
i n o c u l a t e d  s a m p l e s ,  i t  w as  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
l o c a t i o n  o f  m y c e l i u m  i n  r e l a t i o n  t o  p h e n o l - e n r i c h e d  t i s s u e s  
w i t h  a n y  a s s u r a n c e .
V i s u a l  s i g n s  o f  c a n k e r  d e v e l o p m e n t  p r o c e e d e d  a t  a 
f a s t e r  r a t e  i n  t h e  i n o c u l a t e d  l o n g  s t u b s  t h a n  i n  t h e  
i n o c u l a t e d  s h o r t  s t u b s .  A f t e r  f i v e  w e e k s ,  s i g n s  o f  c a n k e r  
d e v e l o p m e n t  w e r e  r e a d i l y  v i s i b l e  f o r  a  d i s t a n c e  o f  2 - 3  cm 
o n  l o n g  s t u b s  w h e r e a s  i t  w a s  n o t  u n t i l  n i n e  w e e k s  a f t e r  
i n o c u l a t i o n  t h a t  v i s i b l e  s y m p to m s  o f  c a n k e r  d e v e l o p m e n t  
a p p e a r e d  on m a i n  s t e m s  w h i c h  w e r e  o n l y  1 cm. aw ay  f r o m  
i n o c u l a t e d  s h o r t  s t u b s .  T h i s  p h e no m eno n  may b e  r e l a t e d  t o  
h i g h e r  l e v e l s  o f  p h e n o l  b e i n g  p r e s e n t  i n  m a in  s t e m  t i s s u e s  
( T a b l e  2) t h a n  i n  l o n g  s t u b  t i s s u e s  ( F i g .  4A a n d  4 B ) .
S h i g o  (1982) h a s  a l s o  r e p o r t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a p r o t e c t i v e  
c h e m i c a l  l a y e r  i n  b r a n c h  c o l l a r s .
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I n  su m m a r y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  l e u c o s t o m a  i n  h o s t  
t i s s u e s  p l a y e d  a  s i g n i f i c a n t  r o l e ,  o v e r  a n d  a b o v e  t h e  
w o u n d i n g  r e s p o n s e ,  i n  e s t a b l i s h i n g  l e v e l s  o f  h o s t - p h e n o l i c  
c o m p o u n d s .  L e v e l s  o f  p h e n o l  i n  h o s t  t i s s u e s  may b e  
c h a n g i n g  i n  a d v a n c e  o f  t h e  f u n g u s  i n  a n  a t t e m p t  t o  s l o w  t h e  
a d v a n c e  o f  t h e  p a t h o g e n .  T h i s  d y n a m i c  r e s p o n s e  may be  
o c c u r r i n g  e v e n  w h i l e  t r e e s  a r e  i n  a d o r m a n t  c o n d i t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  s p e c i f i c  r o l e  o f  p h e n o l i c  c o m p o u n d s  a s  p a r t  o f  
an  e f f e c t i v e  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  p r o c e s s  u n d e r  f i e l d  
c o n d i t i o n s  a w a i t s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
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Chapter IV
E f f e c t  o f  C ro p  L o ad  on G r o w th  and  S u s c e p t i b i l i t y  t o  
C y t o s p o r a  i n  P e a c h  T r e e s
INTRODUCTION
G r o w t h  i n  t r e e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  o v e r a l l  s u p p l y  o f  
r e s o u r c e s  a n d  t o  t h e  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  i t s  p a r t s  f o r  
t h o s e  r e s o u r c e s .  I n  g e n e r a l ,  r e s o u r c e s  a r e  a l l o c a t e d  t o  
d i f f e r e n t  p o r t i o n s  o f  a  p l a n t  on  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
s t r e n g t h  a s  a  s i n k  ( W a r e i n g  a n d  P a t r i c k ,  1 9 7 5 ) .  By f a r  t h e  
s t r o n g e s t  s i n k  i n  b e a r i n g  p e a c h  t r e e s  i s  t h e  d e v e l o p i n g  
f r u i t .  C h a l m e r s  a n d  v a n  d e n  Ende (1975)  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  
p e a c h  t r e e s  u n d e r g o  a n  80% r e d u c t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  
v e g e t a t i v e  g r o w t h  w i t h i n  t h r e e  y e a r s  a f t e r  t h e  i n i t i a t i o n  
o f  f r u i t  b e a r i n g ,  a t  w h ic h  t i m e  t h e  r a t e  l e v e l s  o f f .
S t a s s e n  £ £  s i .  (1982)  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  80% o f  t h e  
t o t a l  s u g a r  c o n t e n t  o f  a  t r e e  i s  t i e d  u p  i n  t h e  f r u i t  a t  
h a r v e s t  t i m e  a n d  t h a t  73% o f  t h e  a v a i l a b l e  s t a r c h  r e s e r v e s  
a r e  c o n su m e d  f r o m  d o r m a n c y  u p  t o  a n d  i n c l u d i n g  b u d - b r e a k .  
T h e s e  a u t h o r s  h a v e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  p o s t - h a r v e s t  p e r i o d  i s  
v e r y  i m p o r t a n t  f o r  a c c u m u l a t i o n  o f  r e s e r v e s  and  f o r  t h i s  
r e a s o n  n o t e  t h e  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  
s o u n d ,  m a t u r e  l e a v e s  f o r  a s  l o n g  a s  p o s s i b l e  i n t o  t h e  
a u tu m n .
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T h e s e  d a t a  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  i n  p e a c h  t r e e s ,  
c o m p e t i t i o n  f o r  r e s o u r c e s  c a n  be  k e e n  a n d  t h a t  l e v e l s  o f  
c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s  c a n  be  d r a m a t i c a l l y  a f f e c t e d  by 
r e s o u r c e  u t i l i z a t i o n  d u r i n g  v e g e t a t i v e  a n d  r e p r o d u c t i v e  
g r o w t h ,  a n d  a l s o  by m e c h a n i s m s  u t i l i z e d  i n  d e f e n s e  a n d  
r e p a i r .  S h i g o  a n d  W i l s o n  (1982)  h a v e  n o t e d  t h e  n e e d  f o r  
c o n c e r n  a b o u t  t h e  l o n g  t e r m  e n e r g y  c o s t s  f o r  m a i n t a i n i n g  
m e c h a n i s m s  o f  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  o f  w o u nd s  a n d  d e c a y  i n  
E l b e r t a  p e a c h  t r e e s .  A l l o c a t i o n  o f  r e s o u r c e s  t o  d e f e n s e  
a n d  r e p a i r  i n  g e n e r a l  h a s  a l s o  b e e n  r e c e n t l y  r e v i e w e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  ( M i t r a  a n d  B h a t i a ,  1 9 8 2 ;  M c L a u g h l i n  a n d  
S h r i n e r ,  1 9 8 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  H o u s to n  (1967) h a s  p o i n t e d  
o u t  t h a t ,  on  a  l o n g  t e r m  b a s i s ,  c o m p e t i t i o n  f o r  l i m i t e d  
r e s o u r c e s  may t a k e  t h e  f o r m  o f  a n  o v e r a l l  w e a k e n i n g  o r  l o s s  
o f  v i g o r  o f  a n  o r g a n i s m ,  a s  o c c u r s  w i t h  t h e  d e c l i n e  o f  
h a r d w o o d s .  The r e l e v a n c e  o f  t h e s e  c o n c e p t s  t o  t h e  p r o b l e m  
o f  p e a c h  d e c l i n e  o r  s h o r t - l i f e  h a v e  n o t  b e e n  e x a m i n e d .
I t  i s  known t h a t  t h e  a m o u n t  o f  a s s i m i l a t e  a v a i l a b l e  
f o r  new g r o w t h  i n  m a t u r e  E l b e r t a  p e a c h  t r e e s  i s  i n v e r s e l y  
r e l a t e d  t o  y i e l d  ( P r o e b s t i n g ,  1 9 5 8 ) .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t s  
o f  b e a r i n g  on  o t h e r  p a r a m e t e r s  i n  p e a c h  t r e e s ,  s u c h  a s  
m a t u r e  l e a f  s i z e ,  l e v e l s  o f  t o t a l  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s ! ,  an d  
d e f e n s e  a n d  r e p a i r  m e c h a n i s m s  h a v e  n o t  b e e n  e x a m i n e d .
T h i s  t e r m  i n c l u d e s  m a t e r i a l s  a l r e a d y  a v a i l a b l e  a s  
r e s e r v e s  and  p r o d u c t s  o f  p r e s e n t  s y n t h e s i s  ( p r e d o m i n a n t l y  
n o n - s t r u c t u r a l  c a r b o h y d r a t e s ,  f a t s ,  a n d  f a t t y  a c i d s ) .
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The p r e s e n t  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  c r o p  l o a d  
on g r o w t h  and  s u s c e p t i b i l i t y  t o  C v t o s p o r a  i n  L o r i n g  p e a c h  
t r e e s  by  c o m p a r i n g  a  n u m b e r  o f  i n d i c a t o r s  o f  g r o w t h ,  
p a t t e r n s  o f  r e s o u r c e  a c c u m u l a t i o n ,  a n d  r e s p o n s e  t o  
C y t o s p o r a  i n o c u l a t i o n s  i n  f r u i t i n g  a nd  d e b l o s s o m e d  t r e e s .
MATERIALS AND METHODS
T r e e  S e l e c t i o n ;
T w e lv e  L o r i n g  p e a c h  t r e e s  g r a f t e d  o n t o  H a l f o r d  
r o o t s t o c k s  w e r e  o r i g i n a l l y  c h o s e n  f o r  t h i s  s t u d y .  The 
t r e e s  w e r e  p l a n t e d  i n  1 9 7 8  i n  a  6x6 b l o c k  (2 0 'x  2 0 1 
s p a c i n g )  a t  t h e  W es t  V i r g i n i a  S t a t e  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  
S t a t i o n  i n  K e a r n e y s v i l l e ,  W es t  V i r g i n i a .  The t r e e s  w e r e  
p o s i t i o n e d  i n  t h e  t h r e e  e n d  r o w s  o f  t h e  b l o c k  a n d  
t r e a t m e n t s  w e r e  a s s i g n e d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1. 
A s s i g n m e n t  o f  s i x  f r u i t i n g  t r e e s  w as  do n e  i n  s u c h  a  m a n n e r  
a s  t o  m a x i m i z e  f r u i t  l o a d  b a s e d  on  a  v i s u a l  a s s e s s m e n t  o f  
f l o w e r  s e t .  The o t h e r  s i x  t r e e s  w e r e  d e b l o s s o m e d  on  A p r i l  
2 7 ,  1 9 8 2 .
E a r l y  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y  i t  w a s  d e t e r m i n e d  
t h a t  o ne  o f  t h e  d e b l o s s o m e d  t r e e s  was  s u f f e r i n g  f r o m  a 
v i r a l  d i s e a s e  ( p e a c h  y e l l o w s )  a n d  o ne  o f  t h e  f r u i t i n g  t r e e s  
w a s  s u f f e r i n g  f r o m  h e r b i c i d e  dam a g e .  T h e s e  t r e e s  (8 a n d  
12) w e r e  d r o p p e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n .  I n  
a d d i t i o n ,  m id w ay  t h r o u g h  t h e  s t u d y  i t  was d e t e r m i n e d  t h a t  
a n o t h e r  d e b l o s s o m e d  t r e e  (11) w a s  a l s o  s u f f e r i n g  f ro m
F i g u r e  1. E x p e r i m e n t a l  d e s i g n  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y .  
D i a g r a m  r e p r e s e n t s  t h r e e  e n d  r o w s  o f  a  6 x 6  b l o c k  o f  
L o r i n g  p e a c h  t r e e s .  F = F r u i t i n g  t r e e s .
DB = D e b l o s s o m e d  t r e e s .
X =  R e p l a n t s
XX =  T r e e s  w i t h  P e a c h  Y e l l o w s  
XXX =  T r e e s  w i t h  H e r b i c i d e  d a m a g e
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T a b l e  1 . —  Y i e l d s  f o r  t h e  f i v e  f r u i t i n g  t r e e s  u t i l i z e d  i n  
t h i s  s t u d y .






1 0 7 . 1 3
9 3 . 2 9
1 1 4 . 4 8
8 9 . 6 8
1 0 6 . 8 0
X = 1 0 2 .2 7
s d = 1 0 . 4
Ill
•p each  y e l l o w s  t o  a  s m a l l  d e g r e e .  T h i s  t r e e  w a s  a l s o  
d r o p p e d  f ro m  t h e  f i n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  g r o w t h  d a t a .
F r u i t i n g  t r e e s  w e r e  h a r v e s t e d  i n  m i d - A u g u s t .  Y i e l d s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .
M e a s u r e m e n t  o f  L e a f  A r e a ?
T e n  l e a v e s  on  e a c h  o f  f i v e  t r e e s  f r o m  e a c h  
e x p e r i m e n t a l  t r e a t m e n t  w e r e  t a k e n  a t  e v e r y  s a m p l i n g  p e r i o d .  
L e a v e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  a l l  f o u r  q u a r t e r s  o f  t h e  m i d ­
l e v e l  o f  e a c h  t r e e ,  p l a c e d  i n  a  p l a s t i c  b a g ,  a n d  t a k e n  
b a c k  t o  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  m e a s u r e m e n t .  S a m p l e s  w e r e  
p o o l e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t r e a t m e n t  a n d  a r e a  was m e a s u r e d  t o  
n e a r e s t  0 .0 1  cm 2 u s i n g  a  L i - C o r  P o r t a b l e  A r e a  M e t e r  (Model  
L I - 3 0 0 0 )  w i t h  a n  a t t a c h e d  T r a n s p a r e n t  B e l t  C o n v e y o r  
A c c e s s o r y  (M ode l  L I - 3 0 5 0 A ) .  S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  e v e r y  
2 - 3  d a y s  s t a r t i n g  i n  l a t e  A p r i l  b u t  t h e  t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  
s a m p l i n g  i n c r e a s e d  l a t e r  i n  J u n e .  The l a s t  s a m p l i n g  p e r i o d  
w a s  i n  l a t e  J u l y .  A 2 - w a y  ANOVA w a s  c o n d u c t e d  on  a l l  
d a t a  ( T r e a t m e n t  x T i m e )  a s  w e l l  a s  a n  ANOVA o n  d a t a  f r o m  
t h e  l a s t  s a m p l i n g  p e r i o d s .
Gjj)xS;.h_Mg.as u r e me.n t .s  ’•
D e n d r o r a e t e r  b a n d s  w e r e  c o n s t r u c t e d  a s  s p e c i f i e d  by 
L im i n g  (1957)  and  p l a c e d  on  a l l  t w e l v e  t r e e s  i n  e a r l y  May. 
D e n d r o m e t e r  r e a d i n g s  w e r e  r e c o r d e d  e v e r y  1 - 1  1 / 2  w e e k s  
t h r o u g h  t h e  e n d  o f  O c t o b e r .  M e a s u r e m e n t  o f  i n c r e a s e  i n  
c i r c u m f e r e n c e  was  r e c o r d e d  t o  t h e  n e a r e s t  0 .0 1  i n c h .  A 2 -
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w a y  ANOVA ( T r e a t m e n t  x T im e )  w a s  c o n d u c t e d  on  a l l  d a t a  a s  
w e l l  on d a t a  f r o m  t h e  l a s t  s a m p l i n g  p e r i o d .  S a m p le  s i z e s  
w e r e  n=5 a n d  n=4 f o r  t h e  f r u i t i n g  a n d  d e b l o s s o m e d  t r e e s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  d u e  t o  t h e  f a c t o r s  m e n t i o n e d  a b o v e .
D i a m e t e r  i n c r e a s e  i n  o n e - y e a r - o l d  t w i g s  was  m o n i t o r e d  
a s  f o l l o w s :  s i x  t w i g s  on s i x  d i f f e r e n t  b r a n c h e s  w e r e  t a g g e d  
o n  e a c h  o f  s i x  f r u i t i n g  t r e e s ,  and? f o u r  n o n - b e a r i n g  t w i g s  
w e r e  t a g g e d  on  e a c h  o f  s i x  f r u i t i n g  t r e e s .  T h e  t w i g s  w e r e  
t a g g e d ,  m e a s u r e d  on  May 5 ,  a n d  t h e n  a g a i n  on O c t o b e r  2 5 .  
T w i g s  w e r e  t a g g e d  a n d  m a r k e d  i n  a  m a n n e r  t h a t  a l l o w e d  
a c c u r a t e  d i a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  t o  be  m ade  a t  t h e  sam e s p o t  
a t  t h e  l a t e r  d a t e .
Due t o  l o s s  o f  i n d i v i d u a l  t r e e s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n  a n d  l o s s  o f  s a m p l e s  o f  f r u i t - b e a r i n g  t w i g s  d u e  t o  
f r u i t  d r o p ,  f i n a l  s a m p l e  s i z e s  w e r e  n = 2 4 ,  f o r  t h e  t w i g s  
on d e b l o s s o m e d  t r e e s ,  n = 2 3 ,  f o r  t h e  b e a r i n g  t w i g s  on 
f r u i t i n g  t r e e s ,  a n d  n = 2 0 ,  f o r  t h e  n o n - b e a r i n g  t w i g s  on 
f r u i t i n g  t r e e s .
T o t a l _ R e s o u r c e  E v a l u a t i o n :
T o t a l  r e s o u r c e s  w e r e  e s t i m a t e d  u s i n g  a m e th o d  
d e v e l o p e d  by P r i e s t l y  (1 9 6 5 ) .  The m e t h o d  i s  b a s e d  on t h e  
e s t i m a t i o n  o f  d r y  m a t t e r  e x t r a c t e d  a f t e r  b o i l i n g  s t e m  
s e g m e n t s  f o r  t w o  h o u r s  w i t h  5% t r i c h l o r o a c e t i c  a c i d  a n d  35% 
v / v  m e t h a n o l  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n ,  f o l l o w e d  by e x t r a c t i o n  
w i t h  w a t e r  i n  a  S o x h l e t  a p p a r a t u s .
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One t w i g  f r o m  e a c h  o f  f i v e  d e b l o s s o m e d  t r e e s  a n d  o n e
%
b e a r i n g  t w i g  f r o m  e a c h  o f  f i v e  f r u i t i n g  t r e e . "  w e r e  
c o l l e c t e d  a t  e a c h  s a m p l i n g  p e r i o d .  S a m p l e s  w e r e  
i m m e d i a t e l y  p l a c e d  i n  i c e  and  r e t u r n e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  
f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  
a p p r o x i m a t e l y  o n c e  a  week f r o m  l a t e  A p r i l  t h r o u g h  t h e  en d  
o f  O c t o b e r .  A 2 - w a y  ANOVA ( T r e a t m e n t  x T ime) was  c o n d u c t e d  
o n  a l l  d a t a  a s  w e l l  a s  a n  ANOVA o n  d a t a  f r o m  t h e  l a s t  
s a m p l i n g  p e r i o d  (n=5) .
I n o c u l a t i o n s :
I n  m id - M a y ,  t h r e e  d e b l o s s o m e d  t r e e s  (n o s .  2 , 4 ,  an d  10) 
a n d  t h r e e  f r u i t i n g  t r e e s  (n o s .  1 , 3 ,  a n d  9) r e c e i v e d  10 
i n o c u l a t i o n s  p e r  t r e e  u s i n g  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  
( s e e  C h a p t e r  I I ) .  A l l  i n o c u l a t i o n s  e x c e p t  one  p r o d u c e d  
s y m p to m s  o f  c a n k e r  d e v e l o p m e n t .  V e r t i c a l  c a n k e r  l e n g t h  ( a s  
d e f i n e d  by  t h e  f a r t h e s t  e x t e n t  o f  a s u n k e n ,  w e t  a p p e a r a n c e  
o f  b a r k  t i s s u e s )  w as  m e a s u r e d  i n  J u n e ,  J u l y ,  a nd  O c t o b e r .
I n  a d d i t i o n  t o  m e a s u r i n g  c a n k e r  l e n g t h ,  c a n k e r s  w e r e  
s a m p l e d  f o r  a n a t o m i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  r e p o r t e d  on 
p r e v i o u s l y  ( C h a p t e r  I I ) .  T h i s  r e s u l t e d  i n  d e c r e a s i n g  
s a m p l e  s i z e s  f r o m  o n e  s a m p l i n g  d a t e  t o  t h e  n e x t .  S a m p le  
s i z e s  w e r e  n = 2 3 ,  n = 1 6 ,  a n d  n = 15  f o r  c a n k e r s  o n  
f r u i t i n g  t r e e s  a n d  n = 2 2 ,  n = 1 6 ,  a n d  n = 15  f o r  c a n k e r s  
on d e b l o s s o m e d  t r e e s .
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RESULTS
Y i e l d s  o f  t h e  f i v e  f r u i t i n g  t r e e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  1. Mean y i e l d  w a s  1 0 2 .2 7  k g  ±  1 0 .4 .  The e f f e c t s  o f  
t h i s  l e v e l  o f  c r o p  l o a d  o n  a  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  o f  g r o w t h  
w e r e  v e r y  s i g n i f i c a n t .
P a t t e r n s  o f  l e a f  d e v e l o p m e n t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  (2 - w a y  ANOVA, p< .001)  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s  a n d  
f r u i t i n g  t r e e s  ( F i g .  2) a n d  t h e  m ean  a r e a  ( c m 2 )  o f  m a t u r e  
l e a v e s  f r o m  t h e  m i d - c a n o p y  was s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  i n  
d e b l o s s o m e d  t r e e s  (ANOVA, p < .0 0 1 ) .
I n  a d d i t i o n ,  p a t t e r n s  o f  d i a m e t e r  i n c r e a s e  i n  t r u n k  
p o r t i o n s  o f  f r u i t i n g  a nd  d e b l o s s o m e d  t r e e s  ( F i g .  3) w e r e  
a l s o  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( 2 - w a y  ANOVA, pC.Ol) w i t h  
d e b l o s s o m e d  t r e e s  h a v i n g  a  g r e a t e r  t o t a l  i n c r e a s e  i n  
d i a m e t e r  (ANOVA, p < .0 1 ) .  The d i f f e r e n c e  i n  b a s a l  d i a m e t e r  
i n c r e a s e  b e t w e e n  t h e  tw o  t r e a t m e n t s  ( f r u i t i n g  v s .  
d e b l o s s o m e d )  h e l d  t r u e  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  d a t a  w e r e  
a n a l y z e d  a s  c i r c u m f e r e n t i a l  i n c r e a s e ,  d i a m e t e r  i n c r e a s e ,  
p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  ( d i a m e t e r  i n c r e a s e /  o r i g i n a l  
d i a m e t e r ) ,  o r  a s  l o g  t r a n s f o r m e d  d a t a .
P r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  d i a m e t e r  o f  o n e - y e a r - o l d  
t w i g s  ( F ig .  4) w as  a l s o  g r e a t e r  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s  
c o m p a r e d  t o  b e a r i n g  t w i g s  i n  f r u i t i n g  t r e e s  (ANOVA, 
p < .0 0 1 ) .  D i a m e t e r  i n c r e a s e  o f  o n e - y e a r - o l d  t w i g s  w as  a l s o  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s  c o m p a r e d  t o  n o n ­
b e a r i n g  t w i g s  i n  f r u i t i n g  t r e e s  (ANOVA, p < .0 1 ) .  H o w ev e r ,
F i g u r e  2. Mean l e a f  a r e a  f o r  f r u i t i n g  (o—o) a n d
d e b l o s s o m e d  t r e e s  (« —* ) .  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
e x i s t  b e t w e e n  t h e  tw o  t r e a t m e n t s  r e g a r d i n g  o v e r a l l  
p a t t e r n s  (2 - w a y  ANOVA, p< .001)  a n d  f i n a l  m a t u r e  
l e a f  s i z e  (ANOVA, p < .0 0 1 ) .  S a m p le  s i z e  w a s  n = 50 
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F i g u r e  3 .  Mean d i a m e t e r  i n c r e a s e  (± 1 s e )  i n  f r u i t i n g  
(FR) a nd  d e b l o s s o m e d  (NF) t r e e s .  S i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  tw o  t r e a t m e n t s  
r e g a r d i n g  o v e r a l l  p a t t e r n s  ( 2 - w a y  ANOVA, p c .0 1 )  a n d  
t o t a l  d i a m e t e r  i n c r e a s e  (ANOVA, p < . 0 1 ) .  S a m p le  
s i z e  w a s  n = 5 a n d  n = 4 ,  r e s p e c t i v e l y .
diameter increase (in.) 









F i g u r e  4 .  Mean p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  d i a m e t e r  f o r
o n e - y e a r - o l d  t w i g s  on d e b l o s s o m e d  t r e e s  (NF), n o n ­
b e a r i n g  t w i g s  on f r u i t i n g  t r e e s  (N-FR), a n d  b e a r i n g  
t w i g s  on f r u i t i n g  t r e e s  (FR). S i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  i n  t o t a l  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  
b e t w e e n  NF a n d  FR (ANOVA, pC.OOl), NF an d  N-FR 
(ANOVA, PC.0 1 ) .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  FR an d  N-FR 
w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  (ANOVA, p > .0 5 ) .  S a m p le  s i z e s  
w e r e  n = 2 4 ,  n = 2 0 ,  n = 2 3 ,  r e s p e c t i v e l y .
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F i g u r e  5.  Mean e s t i m a t e  o f  t o t a l  r e s o u r c e s  i n  o n e - y e a r -  
o l d  t w i g s  o f  f r u i t i n g  (o—o) a n d  d e b l o s s o m e d  {9—9)  
t r e e s .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  
tw o  t r e a t m e n t s  r e g a r d i n g  o v e r a l l  p a t t e r n s  ( 2 - w a y  
ANOVA, p < . 0 2 5 )  a n d  f i n a l  l e v e l s  (ANOVA, p < . 0 5 ) .  
S a m p l e  s i z e  w a s  n = 5 f o r  e a c h  t r e a t m e n t  a t  e a c h  
t i m e  p e r i o d .
/
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d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b e a r i n g  a n d  n o n - b e a r i n g  t w i g s  w i t h i n  
f r u i t i n g  t r e e s  was  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  (ANOVA, 
p > . 0 5 ) .
L e v e l s  o f  t o t a l  r e s o u r c e s  i n  t w i g s  o f  d e b l o s s o m e d  
t r e e s  a n d  b e a r i n g  t w i g s  o f  f r u i t i n g  t r e e s  f l u c t u a t e d  
g r e a t l y  and  a r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  ( F i g .  5 ) .  H o w e v e r ,  
t h e  p a t t e r n s  o f  l e v e l s  o f  t o t a l  r e s o u r c e s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  t h e  t w o  t r e a t m e n t s  (2 -w a y  ANOVA, 
p < .0 2 5 ) .  D e b l o s s o m e d  t r e e s  a t t a i n e d  a  h i g h e r  l e v e l  o f  
t o t a l  r e s o u r c e s  a n d  e n d e d  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  w i t h  a 
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l e v e l  o f  r e s o u r c e s  (ANOVA, p < .0 5 ) .
D i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  i n  f r u i t i n g  a n d  d e b l o s s o m e d  
t r e e s  i n  t e r m s  o f  t h e  g r o w t h  v a r i a b l e s  t h a t  w e r e  m e a s u r e d ,  
w e r e  a l s o  r e f l e c t e d  i n  d i f f e r e n c e s  i n  s u s c e p t i b i l i t y  t o  
C y t o s p o r a . a s  m e a s u r e d  by  e l o n g a t i o n  o f  c a n k e r s  ( F i g .  6 ) .  
P a t t e r n s  o f  c a n k e r  e l o n g a t i o n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
i n  f r u i t i n g  and  d e b l o s s o m e d  t r e e s  ( 2 - w a y  ANOVA, p < .02 5 )  a n d  
m ean  c a n k e r  s i z e  w as  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  i n  f r u i t i n g  
t r e e s  a t  t h e  e n d  o f  O c t o b e r  (ANOVA, p < .0 0 5 ) .  T h i s  
i n d i c a t e d  t h a t  som e m e a s u r e  o f  a t  l e a s t  s h o r t  t e r m  
r e s i s t a n c e  w as  p r e s e n t  i n  t h e  d e b l o s s o m e d  t r e e s .
DISCUSSION
The d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  b e t w e e n  f r u i t i n g  a n d  
d e b l o s s o m e d  t r e e s  w i t h  r e s p e c t  t o  p a r a m e t e r s  o f  g r o w t h  c a n  
be e x p l a i n e d  by  d i f f e r e n c e s  i n  r e s o u r c e  a l l o c a t i o n .
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F i g u r e  6. Mean c a n k e r  l e n g t h  (± 1 s e )  i n  f r u i t i n g  ( o -o )  
a n d  d e b l o s s o m e d  (•—•  ) t r e e s .  S i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  tw o  t r e a t m e n t s  
r e g a r d i n g  o v e r a l l  p a t t e r n s  ( 2 - w a y  ANOVA, p< .025)  
a n d  f i n a l  m ean  c a n k e r  s i z e  (ANOVA, p < .0 0 5 ) .  S a m p le  
s i z e s  w e r e  n = 2 3 ,  1 6 ,  a n d  15 f o r  f r u i t i n g  t r e e s  
. a n d  n = 2 2 ,  1 6 ,  a n d  16 f o r  d e b l o s s o m e d  t r e e s  f o r  
t h e  t h r e e  s a m p l i n g  d a t e s ,  r e s p e c t i v e l y .





W i t h o u t  d e v e l o p i n g  f r u i t  a c t i n g  uS d in a j o r  s i n k  ( C h a lm e r s  
a n d  v a n  d e n  E nde ,  1975)  r e s o u r c e s  w e r e  m o s t  l i k e l y  m o re  
a v a i l a b l e  f o r  v e g e t a t i v e  g r o w t h .  I n v e r s e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  c r o p  l o a d  a n d  a s s i m i l a t e  a v a i l a b l e  f o r  t r u n k  g r o w t h  
h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  b o t h  a p p l e  (Maggs,  1963? A v e r y ,  
1 9 6 9 ,  1970? M o c h i z u k i ,  1962? R o g e r s  a n d  B o o t h ,  1964)  a n d  
p e a c h  ( P r o e b s t i n g ,  1958)  t r e e s .
A v e ry  (1975a)  h a s  a l s o  r e v i e w e d  s e v e r a l  s t u d i e s  
on a p p l e  t r e e s  w h i c h  h a v e  d o c u m e n te d  t h a t  t o t a l  a m o u n t s  o f  
f o l i a g e  f o r m e d  a s  w e l l  a s  i n d i v i d u a l  m a t u r e  l e a f  s i z e  a r e  
s m a l l e r  i n  f r u i t i n g  t r e e s  t h a n  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s .  
H o w e v e r ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  r a t e s  o f  
p h o t o s y n t h e s i s  a n d  a s s i m i l a t i o n  a r e  much h i g h e r  i n  f r u i t i n g  
t r e e s  t h a n  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s ,  a p p a r e n t l y  due  t o  t h e  
s t r o n g  s i n k  e f f e c t  o f  t h e  d e v e l o p i n g  f r u i t  (A v e ry ,  1 9 7 5 b ) .  
S i m i l a r  e f f e c t s  on s h o o t  g r o w t h  h a v e  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  
( s e e  B a r l o w ,  1 9 7 5 ) ,  n o t i n g  t h a t  o t h e r  f a c t o r s  b e s i d e  c r o p  
l o a d ,  s u c h  a s  p r u n i n g ,  f e r t i l i z a t i o n ,  w a t e r ,  a n d  l i g h t ,  
w i l l  a l s o  p l a y  a  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  a m o u n t s  o f  g r o w t h .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  r e d u c e d  c r o p  l o a d s  on 
v e g e t a t i v e  g r o w t h  may a l s o  show up  i n  s u b s e q u e n t  y e a r s  
r a t h e r  t h a n  w i t h i n  t h e  c u r r e n t  s e a s o n  ( B a r l o w ,  1975? A v e r y ,  
1 975a )  .
A l t h o u g h  t h e  e s t i m a t e d  l e v e l s  o f  t o t a l  r e s o u r c e s  
f l u c t u a t e d  c o n s i d e r a b l y ,  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  ( d e c r e a s i n g  
l e v e l s  d u r i n g  b u d - b r e a k  f o l l o w e d  by  i n c r e a s i n g  l e v e l s  a s
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d e v e l o p i n g  l e a v e s  b e g a n  t o  e x p o r t  p h o t o s y n t h a t e ,  t h e n  
d e c r e a s i n g  l e v e l s  a s  r e s o u r c e s  w e r e  c o n s u m e d  d u r i n g  c u r r e n t  
s e a s o n  g r o w t h  f o l l o w e d  by  r i s i n g  l e v e l s  a s  t h e  d o r m a n t  
s e a s o n  a p p r o a c h e d )  f o l l o w e d  p a t t e r n s  d o c u m e n t e d  f o r  a p p l e  
t r e e s  ( P r i e s t l e y ,  1 9 7 0 ) .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  f l u c t u a t i o n s  
may h a v e  b e e n  due  t o  p e a k  d e m a n d s  f o r  a s s i m i l a t e  d u r i n g  
s t a g e s  o f  r a p i d  f r u i t  a n d / o r  v e g e t a t i v e  g r o w t h .  
E s t a b l i s h m e n t  o f  h i g h e r  o v e r a l l  l e v e l s  o f  r e s o u r c e s  i n  
d e b l o s s o m e d  t r e e s  a l s o  a g r e e s  w i t h  r e p o r t s  by P r i e s t l e y  
(1970) a n d  A v e ry  (1975b)  f o r  a p p l e  t r e e s .
R e g a r d i n g  t h e  m e a s u r e d  r e s i s t a n c e  t o  C y t o s p o r a  i n  
d e b l o s s o m e d  t r e e s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h i s  may 
h a v e  b e e n  o n l y  a  s h o r t  t e r m  p h e n o m e n o n .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  a t t r i b u t e  t h e  r e s i s t a n c e  r e s p o n s e  t o  a ny  
s p e c i f i c  c o n d i t i o n ( s )  w i t h i n  t h e  d e b l o s s o m e d  t r e e s .  M o s t  
p r o b a b l y ,  a  n u m b er  o f  f a c t o r s  ( a s  d i s c u s s e d  b e lo w )  
i n t e r a c t e d  t o  p r o d u c e  t h e  m e a s u r e d  r e s i s t a n c e .  H o w e v e r ,  
t h i s  i s  t h e  f i r s t  a t t e m p t  t o  a s s o c i a t e  r e s i s t a n c e  w i t h i n  a  
v a r i e t y  t o  m e a s u r a b l e  e f f e c t s  o f  c r o p  l o a d .
W e n s l e y  (1966) h a s  r e p o r t e d  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
v i g o r o u s  v a r i e t i e s  a n d  c a n k e r  r e s i s t a n c e  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  s t u d y  m ay  b e  d u e  t o  a  g r e a t e r  g r o w t h  p o t e n t i a l  i n  
d e b l o s s o m e d  t r e e s .  B e r t r a n d  a n d  E n g l i s h  (1976)  h a v e  a l s o  
r e p o r t e d  an  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t r e e  v i g o r  an d  r e s i s t a n c e  
i n  F r e n c h  p r u n e  t r e e s  ( P r u n u s  d o m e s t i c a ) .
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B e r t r a n d  g t  a l . (1976)  h a v e  r e p o r t e d  a n  
a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  m o i s t u r e  s t r e s s  a n d  s h o r t - t e r m  
r e s i s t a n c e  i n  p r u n e  t r e e s .  A l t h o u g h  w a t e r  p o t e n t i a l  w as  
n o t  m o n i t o r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  C h a l m e r s  a n d  W i l s o n  
(197 8) h a v e  r e p o r t e d  t h a t  e x p a n s i o n  g r o w t h  o f  l i m b s  i s  
l i m i t e d  b y  low  w a t e r  p o t e n t i a l  d ue  t o  w a t e r  d e m a n d s  o f  t h e  
f r u i t  d u r i n g  s t a g e s  o f  r a p i d  i n c r e a s e  i n  f r e s h  w e i g h t .
H e n ce ,  when f r u i t  a r e  c o m p e t i n g  a c t i v e l y  f o r  a s s i m i l a t e  
t h e i r  w a t e r  s t a t u s  i s  f a v o r a b l e  f o r  g r o w t h ,  a n d  when t h e  
dem and  o f  t h e  f r u i t  f o r  a s s i m i l a t e  i s  l o w  t h e  w a t e r  s t a t u s  
o f  t h e  t r e e  i m p r o v e s  a nd  e x p a n s i o n  g r o w t h  o f  t h e  l i m b s  i s  
p o s s i b l e .  T h i s  p h e n o m e n o n  may a l s o  h a v e  p l a y e d  a  r o l e  i n  
t h e  r e s i s t a n c e  o b s e r v e d  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s .
As m e n t i o n e d  a b o v e ,  l e v e l s  o f  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  
p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  e f f i c a c y  o f  
d e f e n s e  a n d  r e p a i r  m e c h a n i s m s ,  e s p e c i a l l y  on a  l o n g  t e r m  
b a s i s .  A l t h o u g h  i t  i s  d o u b t f u l  t h a t  t h e  e s t i m a t e  o f  t o t a l  
r e s o u r c e s  m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y  r e f l e c t s  w h o l e  t r e e  
s t a t u s ,  i t  i s  p l a u s i b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  l e v e l s  o f  a v a i l a b l e  
r e s o u r c e s  may h a v e  p l a y e d  a r o l e  i n  t h e  r e s i s t a n c e  r e s p o n s e .  
I t  a p p e a r s  t h a t  e n e r g y  r e s o u r c e s  i n  p e a c h  t r e e s  a r e  
s o m e w h a t  l i m i t e d  ( S t a s s e n  a l . , 1 9 8 2 ) .  I f  c o m p e t i t i o n  i s  
k e e n  f o r  l i m i t e d  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
d e f e n s e  a nd  r e p a i r  m e c h a n i s m s  may be  i m p a i r e d  t o  some 
d e g r e e  by  c o m p e t i n g  d e m a n d s  o f  d e v e l o p i n g  f r u i t .  D i r e c t  
m e c h a n i s m s  o f  r e s i s t a n c e  ( e . g . ,  p r o d u c t i o n  o f  p h e n o l i c
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c o n s t i t u e n t s ,  a c t i v a t i o n  o f  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  p r o c e s s e s )  
a s  w e l l  a s  i n d i r e c t  m e c h a n i s m s  ( e . g . ,  i n c r e a s e d  g r o w t h  t o  
f a c i l i t a t e  wound c l o s u r e )  may h a v e  b e e n  o p e r a t i n g  a t  a  
h i g h e r  l e v e l  o r  f a s t e r  r a t e  i n  d e b l o s s o m e d  t r e e s .  I n  
a d d i t i o n ,  a d v e r s e  c o n d i t i o n s  o f  l i m i t e d  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  
may h a v e  b e e n  a u g m e n t e d  by i n c r e a s e d  r a t e s  o f  r e s p i r a t i o n  
a n d  l o s s  o f  c a r b o h y d r a t e s  v i a  gum p r o d u c t i o n  i n  d i s e a s e d  
t r e e s .
A l t h o u g h  much o f  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  i s  s p e c u l a t i v e ,  
i t  u n d e r s c o r e s  t h e  n e e d  f o r  l o n g  t e r m  s t u d i e s  o f  
c a r b o h y d r a t e  t u r n o v e r ,  r e s o u r c e  a l l o c a t i o n ,  a n d  e f f e c t s  o f  
many y e a r s  o f  b e a r i n g  on  t r e e  v i g o r .  L i t t l e  i n f o r m a t i o n  
e x i s t s  on r e s o u r c e  a l l o c a t i o n  f o r  d e f e n s e  a nd  r e p a i r  i n  
p e a c h  t r e e s  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  r e p r o d u c t i v e  e f f o r t  a n d  
l e v e l s  o f  r e s o u r c e s  ( c u r r e n t  a nd  r e s e r v e ) .
A g r e a t  d e a l  o f  p r o g r e s s  h a s  b e e n  m a d e  i n  c u l t i v a r  
d e v e l o p m e n t  i n  p e a c h e s  w i t h  r e s p e c t  t o  f r u i t  q u a l i t i e s .  
H o w ev e r ,  W i l s o n  £ t  a l . (1982)  h a v e  r a i s e d  t h e  q u e s t i o n  
w h e t h e r  o r  n o t  s o u n d  t r e e  q u a l i t i e s  h a v e  b e e n  a c c i d e n t a l l y  
b y p a s s e d  i n  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s .  Rom (1982)  h a s  r a i s e d  
t h e  sa m e  b a s i c  c o n c e r n  r e g a r d i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  
d i v e r s e  p e a c h  r o o t s t o c k  germ  p l a s m .  E f f i c i e n t  a n d  
e f f e c t i v e  m e c h a n i s m s  o f  d e f e n s e  a n d  r e p a i r  a r e  b a s i c  
f e a t u r e s  n e e d e d  w i t h i n  a n y  c u l t i v a t e d  c r o p .  A b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  i s  n e e d e d  o f  how t h e s e  m e c h a n i s m s  a r e  
a f f e c t e d  by s u c h  t h i n g s  a s  i n t e n s i v e  b e a r i n g  a n d  p r u n i n g
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o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  C o m p e t i t i o n  f o r  l i m i t e d  
a v a i l a b l e  r e s o u r c e s ,  a s  w e l l  a s  a  d e c r e a s e  i n  e n e r g y  
g e n e r a t i n g  a n d  s t o r i n g  t i s s u e s  due  t o  i n e f f e c t i v e  
c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  o f  w ounds  a n d  i n f e c t i o n ,  may p l a y  a 
r o l e  i n  t h e  p r o b l e m  o f  p e a c h  d e c l i n e  o r  s h o r t  l i f e .
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Chapter V
S e a s o n a l  V a r i a t i o n  i n  C a m b i a l  E l e c t r i c a l  R e s i s t a n c e  a n d
I t s  R e l a t i o n  t o  G r o w th  i n  Two C u l t i v a r s  o f  P e a c h
INTRODUCTION
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  p l a n t  
t i s s u e s  h a v e  b e e n  u s e d  m a i n l y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x t e n t  o f  
i n j u r y  a f t e r  f r e e z i n g  i n  f r o s t  h a r d i n e s s  s t u d i e s  ( G le r u m ,  
1 9 8 0 ) .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  s t u d i e s  o f  f r u i t  t r e e s .  
H o w e v e r ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  i n  f o r e s t  t r e e s .  
E l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  h e l p  
q u a n t i f y  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
d i s c o l o r a t i o n  a n d  d e c a y  o f  wood ( s e e  r e v i e w  by T a t t a r  a n d  
B l a n c h a r d ,  1976) a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  c a m b i a l  e l e c t r i c a l  
r e s i s t a n c e  (CER) h a v e  b e e n  show n t o  be  i n v e r s e l y  c o r r e l a t e d  
w i t h  g r o w t h  r a t e s  i n  s t u d i e s  d e a l i n g  w i t h  s t r e s s e d  a n d  n o n ­
s t r e s s e d  t r e e s  ( B l a n c h a r d  s i  & ! . ,  1983 ;  D a v i s  si a l . . 1 9 8 0 ;  
S h o r t l e  s t  aJL., 1 9 7 9 ,  1 9 7 7 ;  S m i t h  si .§1. ,  1 97 6 ;  Wargo a n d  
S k u t t ,  1 9 7  5 ) .
S e a s o n a l  t r e n d s  i n  CER h a v e  r e c e i v e d  much l e s s  
a t t e n t i o n  d e s p i t e  d a t a  i n d i c a t i n g  t h a t  e l e c t r i c a l  
r e s i s t a n c e  may b e  a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  f r o s t  h a r d i n e s s  
(G le r u m ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  d o r m a n c y  ( S a n t a m o u r ,  1 9 8 2 ;  G l e r u m ,  
i 9 8 0 ;  D a v i s  s £  a l . .  1 9 7 9 ;  R i e t v e l d  a n d  W i l l i a m s ,  1 9 7 7 ) ,  a s
134
135
w e l l  a s ,  v i g o r  ( S a n t a m o u r ,  1982? G l e r u m ,  19 8 0 ;  D a v i s  j§t a l . , 
1 97 9 ;  R i e t v e l d  a n d  W i l l i a m s ,  1 9 7 7 ) .  I n  a d d i t i o n ,  a l t h o u g h  
CER h a s  b e e n  show n t o  b e  i n v e r s e l y  c o r r e l a t e d  t o  g r o w t h  
r a t e s ,  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  p r e c i s e  g r o w t h  r a t e s  b a s e d  on 
CER h a v e  n o t  b e e n  d e v e l o p e d .  B l a n c h a r d  .gt a l .  (19 83) h a v e  
p u b l i s h e d  d a t a  t h a t  w o u l d  m ake  s u c h  p r e d i c t i o n s  p o s s i b l e  
f o r  b a l s a m  f i r  b u t  p r e d i c t i v e  e q u a t i o n s  w e r e  n o t  s u p p l i e d .
The p r e s e n t  s t u d y  e x a m i n e d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  CER 
i n  L o r i n g  a nd  R e d h a v e n  p e a c h  t r e e s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  
n o t  a n y  t r e n d s  w e r e  e v i d e n t  i n  a n d  b e t w e e n  c u l t i v a r s ,  a n d  
t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  CER m e a s u r e m e n t s  c o u l d  h a v e  p r e d i c t i v e  
v a l u e  i n  d e t e r m i n i n g  p h y s i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  
a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  a n d  t h e  o n s e t  a n d  r e l e a s e  o f  
d o r m a n c y .
MATERIALS AND METHODS
CER w as  m o n i t o r e d  on f i f t y  L o r i n g  a n d  t h i r t y - f i v e  
R e d h a v e n  p e a c h  t r e e s  f r o m  e a r l y  J u n e ,  1981 t h r o u g h  e a r l y  
D e c e m b e r ,  1 98 2 .  The t r e e s  w e r e  l o c a t e d  i n  a  c o m m e r c i a l  
o r c h a r d  i n  K e a r n e y s v i l l e ,  W e s t  V i r g i n i a  a n d  i n d i v i d u a l  
b l o c k s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  0 .4  km f r o m  e a c h  o t h e r .  B o th  
c u l t i v a r s  h a d  b e e n  g r a f t e d  t o  H a l f o r d  r o o t s t o c k s  a n d  
w e r e  p l a n t e d  i n  1973  a n d  1 9 7 6 ,  r e s p e c t i v e l y .
CER m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  p e r i o d i c a l l y  t h r o u g h o u t  
t h e  y e a r  b u t  w i t h  g r e a t e r  f r e q u e n c y  d u r i n g  t h e  g r o w i n g  
s e a s o n  u s i n g  a  S h i g o m e t e r R ( F i g .  1) e q u i p p e d  w i t h  12 mm
F i g u r e  1 .—  A S h i g o r a e t e r R o f  t h e  t y p e  u s e d  t o
d e l i v e r  a  p u l s e d  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  a nd  m e a s u r e  
r e s i s t a n c e  t o  i t .  T w e l v e  m i l l i m e t e r  l o n g  c o n t a c t  
p i n s  w e r e  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y .
xaoCk u< «■»
T V V 7 V ~'"<* V
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s t a i n l e s s  s t e e l  c o n t a c t  p i n s .  T h i s  d e v i c e  d e l i v e r s  a 
p u l s e d  c u r r e n t  a n d  m e a s u r e s  r e s i s t a n c e  t o  i t .  The p r o b e s  
o p e r a t e  a t  t h e  p o i n t  o f  l o w e s t  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  w h i c h  
i s  t h e  c a m b i a l  z o n e  ( S h o r t l e  £ t  a l . „  1 9 7 7 ;  W argo  a n d  S k u t t ,  
1 9 7 5 ) .  T h r e e  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  c i r c l i n g  t h e  m a i n  t r u n k  
o f  e a c h  t r e e  a b o v e  t h e  g r a f t  u n i o n  b u t  b e l o w  t h e  b r a n c h i n g  
o f  t h e  s c a f f o l d i n g  l i m b s  ( 0 . 4 - 0 . 6  m a b o v e  t h e  g r o u n d ) .
T h e  p r o b e s  w e r e  i n s e r t e d  i n  a v e r t i c a l  p o s i t i o n  a n d  t o  t h e  
sam e  d e p t h  on  e a c h  t r e e .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  when 
t e m p e r a t u r e s  w e r e  a b o v e  a  m in im um  o f  1 2 ° c ,  a l t h o u g h  i n  m o s t  
c a s e s  t e m p e r a t u r e s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r .  I n d i v i d u a l  
r e c o r d s  o f  CER w e r e  m a i n t a i n e d  f o r  e a c h  t r e e .
I n  a d d i t i o n  t o  CER m e a s u r e m e n t s ,  o n e  i n c r e m e n t  c o r e  
p e r  t r e e  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  m a i n  t r u n k  o f  e a c h  t r e e  i n  l a t e  
N o v e m b er ,  1982 .  R a d i a l  i n c r e a s e  w a s  m e a s u r e d  on  e a c h  t r e e  
f o r  t h e  y e a r s  1981 a n d  1982 t o  t h e  n e a r e s t  0 .5  mm u n d e r  a 
d i s s e c t i n g  m i c r o s c o p e .
RESULTS
S e a s o n a l  t r e n d s  i n  CER w e r e  v e r y  d i s t i n c t  ( F i g .  2 ) .  
L o w e s t  v a l u e s  w e r e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  a c t i v e  g r o w i n g  ' 
s e a s o n  a n d  t h e  h i g h e s t  d u r i n g  t h e  d o r m a n t  s e a s o n .  Mean 
v a l u e s  r a n g e d  f r o m  7 - 2 5  K ohms.  CER v a l u e s  i n c r e a s e d  
r a p i d l y  i n  t h e  l a t e  f a l l  i n  c o n t r a s t  t o  g r a d u a l  d e c r e a s e  
i n  l a t e  w i n t e r  t h r o u g h  s p r i n g .  I n  a u tu m n ,  i n i t i a l  r a p i d  
i n c r e a s e s  i n  CER ( O c t o b e r ,  1 9 8 1 ;  N o v e m b er ,  1982)  w e r e
F i g u r e  2 .—  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  CER o f  L o r i n g  (O-O) a nd  R ed h av e n  <•—•)  
p e a c h  t r e e s .  S a m p le  s i z e s  w e r e  n=50 a n d  n=35 ,  r e s p e c t i v e l y .  F a c t o r i a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  CER p a t t e r n s  f o r  t h e  t w o  
c u l t i v a r s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  (2-Way ANOVA, pC.OOl) a n d  t h a t  
c u l t i v a r  a n d  t i m e  o f  y e a r  i n t e r a c t  t o  d e t e r m i n e  a n y  g i v e n  U2R 
m e a s u r e m e n t .















F i g u r e  3 ,—  Bar  g r a p h  i l l u s t r a t i n g  mean lo w  t e m p e r a t u r e  f o r  a  f o u r  day
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i n d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n i t i a t i o n  o f  l o w  
t e m p e r a t u r e s  a s  r e p r e s e n t e d  by t h e  m ean  low  t e m p e r a t u r e  f o r  
t h e  4 d a y  p e r i o d  p r i o r  t o  a n d  i n c l u s i v e  o f  t h e  d a y  o f  CER 
m e a s u r e m e n t  ( F i g .  3 ) .  T e m p o r a r y  r e c o v e r y  f r o m  i n i t i a l  
r a p i d  f a l l  i n c r e a s e s  i n  CER w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  b r i e f  
w a r m in g  t r e n d  i n  t h e  m ean  lo w  t e m p e r a t u r e  i n  l a t e  O c t o b e r -  
N ovem ber  1981  and  e a r l y  D e c e m b e r ,  1 9 8 2 .
I n  a d d i t i o n  t o  o v e r a l l  p a t t e r n s  i n  CER, s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p a t t e r n  b e t w e e n  c u l t i v a r s  w e r e  a l s o  
o b s e r v e d  (2-Way ANOVA, p C .0 0 1 ) .  A f a c t o r i a l  a n a l y s i s  o f  
t h e s e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  b o t h  c u l t i v a r  a nd  t i m e  o f  y e a r  
i n t e r a c t  t o  d e t e r m i n e  CER. The d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
c u l t i v a r s  w e r e  m o s t  e v i d e n t  f r o m  l a t e  N o v e m b er ,  1 9 8 1 ,  
t h r o u g h  D e c e m b e r ,  1 9 8 2 .  R e d h av e n  p e a c h  t r e e s  a p p e a r e d  t o  
a t t a i n  h i g h e r  CER v a l u e s  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  o f  1981 
a nd  m a i n t a i n e d  h i g h e r  l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  1982  c a l e n d a r  
y e a r .
As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  an 
i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  CER a nd  g r o w t h  r a t e s .  T h u s ,  
o n e  w o u l d  p r e d i c t  t h a t  L o r i n g  t r e e s  s h o u l d  h a v e  h a d  a 
g r e a t e r  r a d i a l  i n c r e a s e  t h a n  t h e  R e d h a v e n  t r e e s  i n  t h e  1982 
g r o w i n g  s e a s o n  a s  CER v a l u e s  f o r  L o r i n g  p e a c h  t r e e s  w e r e  
l o w e r  t h a n  t h o s e  f o r  R e d h a v e n  t h r o u g h o u t  t h e  1 9 82  g r o w i n g  
s e a s o n .  D a t a  w e r e  i n s u f f i c i e n t  t o  make a  p r e d i c t i o n  f o r  t h e  
1981  s e a s o n .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  i n c r e m e n t  c o r e s  f o r  t h e
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tw o  y e a r s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  CER a n d  g r o w t h  r a t e s .  T h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  i n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  b e t w e e n  c u l t i v a r s  i n  
1981 (ANOVA, p > .2 5 ) .  H o w e v e r ,  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  i n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  b e t w e e n  
c u l t i v a r s  i n  1982  (ANOVA, p < .0 1 ) .  Mean v a l u e s  (±95% 
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s )  f o r  L o r i n g  w e r e  6 .4 6 ± 0 .9 2  mm a nd  
6 .8 0 ± 0 .8 8  mm w h i l e  v a l u e s  f o r  R e d h a v e n  w e r e  5 .8 7 ± 0 .7 6  mm 
a n d  5 .2 0 + 0 .6 0  mm. V a l u e s  r e p o r t e d  a r e  f o r  t h e  y e a r s  1981 
a n d  1 9 8 2 ,  r e s p e c t i v e l y .
I n v e r s e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  CER and  a n n u a l  r a d i a l  
i n c r e a s e  a l s o  e x i s t e d  w i t h i n  b o t h  c u l t i v a r s ?  L o r i n g  ( F i g .
4) a n d  R e d h a v e n  ( F i g .  5 ) .  T r e e s  w i t h  l o w e r  a m o u n t s  o f  
a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  m a i n t a i n e d  h i g h e r  CER l e v e l s  
t h r o u g h o u t  t h e  1982  g r o w i n g  s e a s o n .  CER p a t t e r n s  
i l l u s t r a t e d  i n  t h e  a b o v e  f i g u r e s  w e r e  t h e  f a s t e s t  a n d  
s l o w e s t  g r o w i n g  i n d i v i d u a l s  i n  e a c h  c u l t i v a r .
M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w as  p e r f o r m e d  on t h e  CER 
m e a s u r e m e n t s  a g a i n s t  a n n u a l  r a d i a l  g r o w t h .  To p e r f o r m  t h e  
a n a l y s i s ,  a  mean s e a s o n a l  CER was c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t r e e  
f r o m  l a t e  A p r i l  t o  e a r l y  O c t o b e r ,  1 9 8 2  a n d  t h i s  w a s  
r e g r e s s e d  a g a i n s t  s e v e r a l  p r e d i c t o r s .  H i g h e s t  s i g n i f i c a n t  
f i t  (r 2=.61) w as  o b t a i n e d  when mean s e a s o n a l  CER was  
r e g r e s s e d  a g a i n s t  t h r e e  p r e d i c t o r s ;  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e ,  
c u l t i v a r ,  a n d  an  i n t e r a c t i o n  t e r m .  P r e d i c t i v e  e q u a t i o n s  




u r e  4 . —  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  CER o f  t w o  L o r i n g  p e a c h  t r e e s .  T he  
f a s t - g r o w i n g  i n d i v i d u a l  (•” • )  h a d  a n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  o f  22 ram 
w h i l e  t h e  s l o w - g r o w i n g  i n d i v i d u a l  (O-o) h a d  a n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  o f  
3 mm.
C E R  (K o h m s )
_  —a —4 —k fO  N 3 N )
U O ) ( D r o C 7 1 C O - k ^ s l
*Tt
9 H
F i g u r e  5 .—  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  CER o f  tw o  R e d h a v e n  p e a c h  t r e e s .  The 
f a s t - g r o w i n g  i n d i v i d u a l  ( • - • )  h a d  a n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  o f  12  mm 
w h i l e  t h e  s l o w - g r o w i n g  i n d i v i d u a l  (O-o) h a d  a n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  o f  
3 mm.
C E R  (K o h m s )
• *  “ * K J fO  N5















F i g u r e  6 .  —  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  r e l a t i n g
s e a s o n a l  CER (Y) t o  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  i n  mm 
(X ) .  R2 = 6 1 .4 % .
i
LORING 
: 9.76 -  0 .139X  
REDHAVEN 
13.10 -  0 .475X
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= m ean  s e a s o n a l  CER a n d  X = a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e .  A n n u a l  
r a d i a l  i n c r e a s e  c a n  b e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e s e  e q u a t i o n s  by  
o b t a i n i n g  s e a s o n a l  CER v a l u e s  a n d  s o l v i n g  f o r  X.
DISCUSSION
S e a s o n a l  p a t t e r n s  w e r e  v e r y  d i s t i n c t  a n d  w e r e  s i m i l a r  
t o  p a t t e r n s  o b t a i n e d  f o r  b o t h  c o n i f e r o u s  ( G le r u m ,  1980)  a n d  
d e c i d u o u s  f o r e s t  t r e e s  ( S a n t a m o u r ,  1 9 8 2 ;  D a v i s  .gt a l . . 
1 9 7 9 ) .  I n v e r s e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  g r o w t h  r a t e s  a n d  CER 
w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  L o r i n g  a n d  R e d h a v e n  a g r e e  
w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s  on f o r e s t  t r e e s  
( B l a n c h a r d  e t  a ! . ,  1983? S a n t a m o u r ,  1 9 8 2 ;  S h o r t l e  g t  a l . .  
1 9 7 7 ,  1 9 7 9 ;  S m i t h  g t  a l . ,  1976? W argo a n d  S k u t t ,  1 9 7 5 ) .
An a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  r i s i n g  CER v a l u e s  a n d  t h e  o n s e t  
o f  d o r m a n c y  was a l s o  e s t a b l i s h e d .  Such  a  r e l a t i o n s h i p  h a s  
b e e n  p r e v i o u s l y  e s t a b l i s h e d  ( S a n t a m o u r ,  1 9 8 2 ;  G l e r u m ,  1 9 8 0 ;  
D a v i s  g t  a l . ,  1979? R i e t v e l d  a nd  W i l l i a m s ,  1 9 7 7 ) .  The d a t a  
s u g g e s t  t h a t  CER i s  a r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  p h y s i o l o g i c a l  
d o r m a n c y  a s  i n d i c a t e d  by  r i s i n g  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e .  I n  
t h i s  s t u d y ,  t h e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  L o r i n g  p e a c h  t r e e s  may 
n o t  h a v e  a t t a i n e d  a s  h i g h  a  l e v e l  o f  CER a s  R e d h a v e n  p e a c h  
t r e e s  a n d  t h a t  CER v a l u e s  d r o p p e d  t o  l o w e r  l e v e l s  m o re  
q u i c k l y  i n  L o r i n g  p e a c h  t r e e s  d u r i n g  F e b r u a r y  a n d  M a rch ,  
1982  ( F i g .  2 ) .  T h e s e  t r e n d s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p r e s e n c e  o f  m o r e  f r e e z e  dam age  d u r i n g  t h i s  t i m e  p e r i o d  
i n  t h e  L o r i n g  p l o t  v e r s u s  t h e  R ed h av en  p l o t .  N u m e ro u s
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f r o s t  c r a c k s  i n  t h e  b a r k  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  L o r i n g  p l o t  
a n d  m o s t  o f  t h e  f l o w e r  b u d s  w e r e  k i l l e d  (1982 g r o w i n g  
s e a s o n ) .  A l t h o u g h  t h i s  da m a ge  may h a v e  b e e n  c a u s e d  by  
o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  r a t h e r  t h a n  d i f f e r e n c e s  
i n h e r e n t  t o  t h e  v a r i e t i e s ,  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  g r e a t e r  
s e n s i t i v i t y  o f  L o r i n g  t o  c o l d  t e m p e r a t u r e s  a g r e e s  w i t h  
r e g i o n a l  o b s e r v a t i o n s  f o r  L o r i n g  p e a c h  t r e e s  ( A s h w o r t h ,  
p e r s .  comm.) f o r  t h i s  t i m e  p e r i o d .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
CER v a l u e s  may b e  a  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  f r o s t  h a r d i n e s s  
a n d  t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  w a r r a n t e d .
D i f f e r e n c e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  a n n u a l  i n c r e a s e  b e t w e e n  
t h e  t w o  c u l t i v a r s  w e r e  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  t h e  l o w  l e v e l s  o f  
f r u i t  s e t  c a u s e d  b y  f r e e z e  d a m a g e  o f  f l o w e r  b u d s  i n  t h e  
L o r i n g  p l o t  d u r i n g  t h e  w i n t e r  o f  1 9 8 1 .  W i t h  t h e  a b s e n c e  o f  
f r u i t  d e v e l o p m e n t ,  c a r b o h y d r a t e  r e s o u r c e s  t h a t  w o u l d  
n o r m a l l y  b e  d i r e c t e d  t o  f r u i t  d e v e l o p m e n t  w e r e  m o s t  l i k e l y  
a l l o c a t e d  t o  v e g e t a t i v e  g r o w t h .
The i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g r o w t h  r a t e  a n d  CER 
v a l u e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  a n d  b e t w e e n  " s l o w "  a n d  " f a s t "  
g r o w i n g  t r e e s  w i t h i n  a  c u l t i v a r  was  s t r o n g .  A m e c h a n i s m  
t h a t  e x p l a i n s  how d i f f e r e n t i a l  g r o w t h  r a t e s  a r e  r e f l e c t e d  
by  v a r i a b l e  CER m e a s u r e m e n t s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  s u g g e s t e d  by 
B l a n c h a r d  a l . (1 9 8 3 ) .  I n  t h e i r  s t u d y ,  d i f f e r e n t i a l  
g r o w t h  r a t e s  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  w i d t h  o f  
u n d i f f e r e n t i a t e d  c e l l s  i n  t h e  v a s c u l a r  cam bium  z o n e ;  f a s t e r  
g r o w i n g  t r e e s  h a v i n g  a  w i d e r  z o n e  o f  u n d i f f e r e n t i a t e d  c e l l s
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t h a n  s l o w e r  g r o w i n g  t r e e s .  T h e r e f o r e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
h y p o t h e s i s ,  t h e  c o n t a c t  p i n s  o f  t h e  S h i g o m e t e r R w o u ld  
p u n c t u r e  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  u n d i f f e r e n t i a t e d  c e l l s  when  
p l a c e d  i n  a  f a s t e r  g r o w i n g  t r e e .  T h i s  w o u l d  e x p o s e  t h e  
c o n t a c t  p i n s  t o  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  c a t i o n s  ( p r e d o m i n a n t l y  
K+) t h u s  l o w e r i n g  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e .  F a s t e r  
g r o w i n g  t r e e s  w o u l d  h a v e  a  l o w e r  CER m e a s u r e m e n t  t h a n  
s l o w e r  g r o w i n g  t r e e s .
The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n n u a l  r a d i a l  i n c r e a s e  a n d  
m ean  CER w as  n o t  q u i t e  a s  s t r o n g  f o r  i n d i v i d u a l s  h a v i n g  
g r o w t h  r a t e s  a n d  a  m ean  s e a s o n a l  CER c e n t e r e d  a r o u n d  mean 
v a l u e s  o f  b o t h  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  tw o  i n d i v i d u a l  c u l t i v a r s  
o v e r a l l .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  CER m e a s u r e m e n t s  e i t h e r  may 
n o t  b e  s e n s i t i v e  t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  g r o w t h  r a t e s  o r  s i m p l y  
t h a t  m o re  w ork  i s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  e q u a t i o n s  t h a t  w o u ld  
h a v e  a  h i g h e r  p r o b a b l e  p r e d i c t i v e  v a l u e  ( i . e .  h i g h e r  
s i g n i f i c a n t  R^).  The  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,  s u g g e s t  t h a t  
e i t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  p l a u s i b l e  a nd  t h a t  m o re  d e t a i l e d  
s t u d i e s  a r e  w a r r a n t e d .
T he  d e v e l o p m e n t  o f  a  s i m p l e ,  r a p i d  a n d  n o n - d e s t r u c t i v e  
m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  p h y s i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  
d o r m a n c y ,  f r o s t  h a r d i n e s s ,  a n d  g r o w t h  r a t e s  w o u l d  b e  v e r y  
b e n e f i c i a l  t o  h o r t i c u l t u r i s t s  i n v o l v e d  w i t h  f r u i t  t r e e s .
I f  p r e d i c t i v e  r e l a t i o n s h i p s  c o u l d  b e  a c c u r a t e l y  
e s t a b l i s h e d ,  q u a n t i t a t i v e  r e s p o n s e s  t o  v a r i o u s  e x p e r i m e n t a l  
c u l t u r a l  p r a c t i c e s  ( e . g . , f e r t i l i z e r  t r e a t m e n t s ,  g r o w t h
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r e g u l a t o r  a p p l i c a t i o n s ,  p r u n i n g  p r a c t i c e s ,  e t c . )  c o u l d  b e  
e a s i l y  m o n i t o r e d .
I n  a d d i t i o n ,  a c c u r a t e  r e c o r d s  o f  CER may h e l p  t o  
d e v e l o p  a b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r o l e  o f  v i g o r  i n  t h e  
p r o b l e m  o f  p e a c h  d e c l i n e  ( S h i g o  a n d  W i l s o n ,  1982? W i l s o n  je t  
& ! . ,  1 9 8 2 ) .
The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m o n i t o r i n g  
o f  CER v a l u e s  may r e v e a l  i m p o r t a n t  d a t a ,  t h e  k n o w l e d g e  o f  
w h i c h  c o u l d  b e  r e l e v a n t  t o  b o t h  b a s i c  a n d  a p p l i e d  r e s e a r c h  
p r o g r a m s  d e a l i n g  w i t h  p e a c h  t r e e s  a n d  p e r h a p s  f r u i t - t r e e s  
i n  g e n e r a l .
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CHAPTER VI
G e n e r a l  C o n c l u s i o n s
D a t a  r e p o r t e d  by S h i g o  a n d  W i l s o n  (1982)  i n d i c a t e  
t h a t  E l b e r t a  p e a c h  t r e e s  a r e  p o o r  c o m p a r t m e n t a l i z e r s  o f  
w ounds  a n d  d e c a y .  The r e s e a r c h  r e p o r t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
c h a p t e r s  s u p p o r t s  t h i s  i d e a ,  a t  l e a s t  i n  r e s p o n s e  t o  
i n f e c t i o n  by  C y t o s p o r a  l e u c o s t o m a . A n a t o m i c a l  a n d  
p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e  m e c h a n i s m s  t h a t  n o r m a l l y  
c o m p a r t m e n t a l i z e  i n f e c t i o n  i n  woody p l a n t s  seem  t o  b e  
i n e f f e c t i v e  i n  p e a c h  t r e e s  i n  r e s p o n s e  t o  i n v a s i o n  by  
C y t o s p o r a .
Wound p e r i d e r m s  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  w e r e  p o o r l y  
d e l i m i t e d  a n d  w e a k l y  s u b e r i z e d  i n  t h e  c a l l u s  t i s s u e  a r e a .  
B a r r i e r s  i n  b o t h  t h e  b a r k  a n d  x y le m  o f  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  
w e r e  p e n e t r a t e d  by t h e  m a s s  a c t i o n  o f  w e d g e s  o f  m y c e l i a .  
C a l l u s  t i s s u e  i n  i n o c u l a t e d  s a m p l e s  d i f f e r e n t i a t e d  s l o w l y  
an d  m u l t i p l e  a t t e m p t s  t o  c o m p a r t m e n t a l i z e  t h e  i n f e c t i o n  
w e r e  i n e f f e c t i v e .  S e r i o u s  q u e s t i o n s  a l s o  a r o s e  a b o u t  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  a n d  v a l u e  o f  a s t r o n g  gum m ing  r e s p o n s e  i n  
p e a c h  t r e e s  i n  r e l a t i o n  t o  Cy t o s p o r a .
I n  a d d i t i o n ,  d a t a  p r e s e n t e d  s u g g e s t  t h a t  C y t o s p o r a  
h a s  t h e  a b i l i t y  t o  o v e r c o m e  h o s t - p h e n o l i c  c o m p o u n d s .  
H o w e v e r ,  l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  i n  h o s t  t i s s u e  may be  c h a n g i n g
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( i . e . ,  i n c r e a s i n g )  i n  a d v a n c e  o f  t h e  f u n g u s  a s  p a r t  o f  a 
m e c h a n i s m  t o  r e s i s t  t h e  a d v a n c e  o f  t h e  p a t h o g e n .
T h e r e  i s  som e i n d i c a t i o n  t h a t  c o m p e t i t i o n  f o r  
r e s o u r c e s  b e t w e e n  f r u i t  d e v e l o p m e n t  a n d  d e f e n s e  a n d  r e p a i r  
m e c h a n i s m s  ( a s  w e l l  a s  g r o w t h  i n  g e n e r a l )  may p l a y  a  r o l e  
i n  i n c r e a s i n g  s u s c e p t i b i l i t y  t o  C y t o s p o r a . I t  i s  a l s o  
s u g g e s t e d  t h a t  c o m p e t i t i o n  f o r  l i m i t e d  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s ,  
a s  w e l l  a s  a  d e c r e a s e  i n  e n e r g y  g e n e r a t i n g  a n d  s t o r i n g  
t i s s u e s  d u e  t o  i n e f f e c t i v e  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  o f  w ou n d s  
a n d  i n f e c t i o n ,  m ay  p l a y  a r o l e  i n  t h e  p r o b l e m  o f  p e a c h  
d e c l i n e  o r  s h o r t - l i f e .
F i n a l l y ,  i n  a n o t h e r  a s p e c t  o f  t h i s  s t u d y ,  a  good  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c a m b i a l  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  (CER) a n d  
i n d i v i d u a l  c u l t i v a r s  ( L o r i n g  a nd  R e d h av e n )  a n d  t h e  o n s e t  o f  
d o r m a n c y  w a s  e s t a b l i s h e d .  An a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  
i n d i c a t e d  t h a t  CER w as  a  f a i r l y  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  
g r o w t h  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  c u l t i v a r s .
